Lean manufacturing : melhorar o desempenho de linhas de produção by Almeida, Rui Miguel Quental de
 Universidade de Aveiro 
2010 





Lean Manufacturing: melhorar o desempenho de 




   
  
Universidade de Aveiro 
2010 





Lean Manufacturing: melhorar o desempenho de 
linhas de produção 
 
 Relatório de Projecto apresentado à Universidade de Aveiro para cumprimento 
dos requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia e 
Gestão Industrial, realizado sob a orientação científica da Professora Doutora 
Maria João Machado Pires da Rosa, Professora Auxiliar do Departamento de 
Economia, Gestão e Engenharia Industrial da Universidade de Aveiro e co-
orientação da Licenciada Ana Raquel Reis Couto Xambre, Assistente 
Convidada do Departamento de Economia, Gestão e Engenharia Industrial da 
Universidade de Aveiro. 








Dedico este trabalho à minha família, em especial aos meus pais por esta 
oportunidade de frequentar o Ensino Superior e pelo apoio demonstrado ao 
longo do meu percurso académico. 
 
Dedico à Mónica pelo companheirismo e pelo apoio incondicional. Aos meus 











o júri  
 
presidente Professor Doutor Luís Miguel Domingues Fernandes Ferreira 




 Professor Doutor José António Almeida Crispim 




 Professora Doutora Maria João Machado Pires da Rosa 
Professora Auxiliar do Departamento de Economia, Gestão e Engenharia Industrial da 
Universidade de Aveiro 
  
 
 Licenciada Ana Raquel Reis Couto Xambre 
Assistente Convidada do Departamento de Economia, Gestão e Engenharia Industrial da 













Gostaria de agradecer à empresa ColepCCL Portugal, S.A. pela oportunidade 
concedida, em especial à equipa de Melhoria Contínua, onde estive integrado 
durante a totalidade do tempo de desenvolvimento do meu trabalho e na qual 
me foi prestado todo o apoio necessário. Agradeço também ao departamento 
de Recursos Humanos responsável pela minha integração na empresa. 
 
Agradeço aos meus orientadores da empresa ColepCCL, Engº António Pinto e 
Engª Ana Sousa, pelo seu acompanhamento e ajuda no decorrer do meu 
estágio.  
 
Agradeço às minhas orientadoras da Universidade de Aveiro, Professora Maria 
João Pires da Rosa e Licenciada Ana Raquel Xambre, pelo apoio, 
disponibilidade e paciência demonstrados ao longo deste último ano. 
 
Agradeço também a toda a comunidade académica com a qual contactei ao 
longo deste caminho de 5 anos na Universidade de Aveiro pela experiência 
vivida. 
 


















O presente relatório descreve o trabalho realizado num grupo de linhas de 
produção de componentes da empresa ColepCCL Portugal, S.A. 
Os objectivos do trabalho passaram pela redução de custos associados à 
produção e pelo aumento da produtividade para o grupo de linhas em estudo. 
Para que se conseguisse alcançar estes objectivos a metodologia utilizada 
passou pelo recurso ao estudo de tempos e métodos de trabalho. 
Nesse sentido são apresentados os objectivos e metodologia do trabalho bem 
como a caracterização da empresa. Seguidamente foram estudadas e 
aprofundadas as bases teóricas que serviram de suporte ao trabalho 
desenvolvido.  
A descrição do caso de estudo começa então com a análise à situação inicial 
de forma a permitir a identificação de desperdícios no sistema produtivo. Com 
base nas falhas e com o intuito de aumentar a produtividade, foram elaboradas 
propostas de melhoria. Essas propostas foram analisadas sob o ponto de vista 
do impacto em termos de aumento da produtividade e da redução dos custos 
associados à produção. 
Recorreu-se também a modelos de simulação para ajudar a perceber melhor o 
impacto potencial das propostas de melhoria e as diferenças entre a situação 
























Lean Manufacturing, continuous improvement, time measurement, productivity. 
abstract 
 
This report describes the work done in a group of components’ production lines 
of the company ColepCCL Portugal, SA. 
The objectives of this study were the reduction of costs associated with 
production and the increase of productivity for the group of lines being studied. 
For these purposes the methodology used was the study of time and working 
methods. 
Initially the objectives and methodology of the work are described as well as 
the characterization of the company. Also the theoretical basis required for the 
development of the work is presented.  
The description of the case study begins with the initial situation analysis in 
order to allow the identification of waste in the production system. Based on the 
identified failures and in order to increase productivity, proposals for 
improvement were prepared. Those suggestions were analyzed in terms of 
their potential impact on the increase of productivity and the reduction of costs 
associated with production. 
Simulation models were also used in order to better understand the differences 
between the initial situation and future situation of the case study. 
 
Índice 
CAPÍTULO 1 - Introdução ................................................................................................................... 1 
1.1 - Problema Proposto e Objectivos ............................................................................................ 3 
1.2 - Metodologia Utilizada .............................................................................................................. 4 
1.3 - Descrição da Empresa ............................................................................................................ 5 
1.3.1 - ColepCCL ......................................................................................................................... 6 
1.3.2 - Missão, Visão e Valores ................................................................................................... 7 
1.3.3 - ColepCCL no mercado ..................................................................................................... 8 
1.3.4 - Departamento de Melhoria Contínua ............................................................................... 9 
1.4 - Estrutura do Relatório ........................................................................................................... 11 
CAPÍTULO 2 - Revisão da Literatura ................................................................................................ 13 
2.1 - Produção Artesanal .............................................................................................................. 15 
2.2 - Produção em Massa ............................................................................................................. 17 
2.3 - Lean Manufacturing .............................................................................................................. 20 
2.3.1 - Muda .............................................................................................................................. 21 
2.3.2 - Cinco Elementos Primários ............................................................................................ 24 
2.3.3 - 5S ................................................................................................................................... 24 
2.4 - Estudo do movimento e do tempo ........................................................................................ 27 
2.4.1 - História ........................................................................................................................... 28 
2.4.2 - Medição do trabalho ....................................................................................................... 31 
2.4.3 - Estudo de tempo através da cronometragem ................................................................ 31 
2.4.4 - Historial de tempos elementares ................................................................................... 33 
2.4.5 - MTM - Methods Time Measurement .............................................................................. 34 
2.4.6 - Amostragem do trabalho ................................................................................................ 35 
2.5 - Simulação .............................................................................................................................. 37 
CAPÍTULO 3 - Caso de Estudo ......................................................................................................... 39 
3.1 - Enquadramento ..................................................................................................................... 42 
3.2 - Análise da situação actual .................................................................................................... 42 
3.3 - Recolha e Análise de Dados ................................................................................................. 47 
3.3.1 - Recolha de dados .......................................................................................................... 49 
3.3.2 - Dimensão das amostras. ............................................................................................... 50 
3.3.3 - Folhas de Trabalho Combinado ..................................................................................... 52 
3.4 - Propostas de Melhoria .......................................................................................................... 57 
3.4.1 - Implementação da metodologia 5S ............................................................................... 57 
3.4.2 - Alteração no layout. ....................................................................................................... 59 
3.4.3 - Balanceamento das tarefas dos operadores. ................................................................ 64 
3.5 - Aplicação do Software Arena® ............................................................................................. 68 
3.6 - Estudos Semelhantes. .......................................................................................................... 72 
CAPÍTULO 4 - Conclusões ............................................................................................................... 77 
Bibliografia e Webgrafia .................................................................................................................... 81 




Índice de tabelas 
Tabela 1 - Tempo de montagem (em minutos) de alguns componentes na fábrica de Henry 
Ford (Adaptado de Ford et al., 1922). ............................................................................... 19 
Tabela 2 - Caracterização sumária e ilustração dos 5S .................................................................. 25 
Tabela 3 - Resultados da experiência de Taylor (Adaptado de Taylor, 1967). ................................ 29 
Tabela 4 - Alguns valores de desvio padrão correspondentes ao nível de confiança. .................... 33 
Tabela 5 - Tipo de operação realizada por cada linha. .................................................................... 44 
Tabela 6 - Demonstração dos cálculos dos tempos afectados para o posto de trabalho 
Ajudante da linha 40 para o Formato 286 (furo 106). ....................................................... 54 
Tabela 7 - Alteração dos workloads dos operadores com a mudança de layout. ........................... 63 
Tabela 8 - Aumento da produtividade. ............................................................................................. 68 
Tabela 9 - Resultados das taxas de ocupação obtidas com a simulação em Arena®. ................... 70 
Tabela 10 - Resultados de produções obtidos com a simulação em Arena®. ................................ 70 
Tabela 11 - Aumento da produtividade obtido com a simulação. .................................................... 72 





Índice de figuras 
Figura 1 - Evolução do Volume de Negócios e do EBITDA do grupo ColepCCL nos últimos 5 
anos. .................................................................................................................................... 9 
Figura 2 - Posição do Departamento de Melhoria Contínua do Metal Packaging no Grupo 
ColepCCL. .......................................................................................................................... 10 
Figura 3 - Fábrica Panhard and Levassor em Paris (Fonte: www.cheminsdememoire.gouv.fr). ..... 16 
Figura 4 - Os 8 tipos de muda (Fonte: Womack et al., 1996). .......................................................... 22 
Figura 5 - Localização das linhas em estudo obtida através do layout disponível no Anexo A. ...... 43 
Figura 6 - Panorama geral das linhas em estudo antes de qualquer tipo de intervenção................ 44 
Figura 7 - Fluxograma geral da produção das linhas em estudo. ..................................................... 45 
Figura 8 - Sequência das operações realizadas ao produto (com excepção da tarefa paletizar) 
da forma de trabalho com 5 operadores. ........................................................................... 46 
Figura 9 - Dados de produção dos 10 formatos mais produzidos no grupo de linhas em estudo 
(com base no Anexo B). .................................................................................................... 47 
Figura 10 - Representação da forma de trabalhar com 5 operadores. ............................................. 48 
Figura 11 - Representação da forma de trabalhar com 3 operadores. ............................................. 48 
Figura 12 - Representação da forma de trabalhar com 4 operadores. ............................................. 49 
Figura 13 - Exemplo de registo da descrição de tarefas (excerto da Tabela A. 1 do Anexo C). ...... 50 
Figura 14 - Cálculo dos tempos de ciclo do Ajudante da linha 40, do formato tampo 286 (furo 
106) (Anexo C). .................................................................................................................. 52 
Figura 15 - Exemplificação de afectação de tempos. ....................................................................... 53 
Figura 16 - Pormenor do cabeçalho da Folha de Trabalho Combinado presente na Tabela B. 
3 do Anexo C. .................................................................................................................... 55 
Figura 17 - Resultados obtidos com a análise da situação inicial para o formato do tampo 286 
(furo 106). ........................................................................................................................... 55 
Figura 18 - Resultados obtidos com a análise da situação inicial para o formato do tampo 286 
(furo 57). ............................................................................................................................. 56 
  
Figura 19 - Resultados obtidos com a análise da situação inicial para o formato do tampo 180 
(furo 57). ............................................................................................................................ 56 
Figura 20 - Foto obtida durante a pintura das linhas. ...................................................................... 58 
Figura 21 - Panorama geral da situação inicial (esquerda), comparado com a situação após 
implementação de metodologia 5S (direita). .................................................................... 59 
Figura 22 - Layout da situação inicial à escala de 1:100. ................................................................ 60 
Figura 23 - Proposta de mudança de layout à escala 1:100. ........................................................... 61 
Figura 24 - Demonstração da proximidade das máquinas para um alcance de 100 cm de cada 
operador. Escala 1:50cm. ................................................................................................. 62 
Figura 25 - Resultados obtidos com o balanceamento das tarefas para o formato do tampo 
286 (furo 106). ................................................................................................................... 65 
Figura 26 - Resultados obtidos com o balanceamento das tarefas para o formato do tampo 
286 (furo 57). ..................................................................................................................... 65 
Figura 27 - Resultados obtidos com o balanceamento das tarefas para o formato do tampo 
180 (furo 57). ..................................................................................................................... 66 
Figura 28 - Gráfico da comparação entre a situação inicial e a situação futura (Anexo I). ............. 67 
Figura 29 - Modelo de simulação da situação inicial do formato tampo 286 (furo 106). ................. 69 
Figura 30 - Gráfico da comparação entre a situação inicial e a situação futura simuladas no 
software Arena® (ver Figura J. 7 do Anexo J). ................................................................. 71 











1 - Introdução 
Desde sempre que a mudança é uma realidade necessária no seio industrial e 
organizacional. A evolução natural das sociedades busca sempre mais, melhor, e mais 
barato. Para corresponder às exigências do seu consumidor alvo, as empresas têm de 
acompanhar esse ritmo e lidar com a constante concorrência. Ao longo dos últimos anos 
tem surgido uma crise económica que fez com que as receitas tenham sofrido grandes 
quedas. Esta crise económica que se vive e respectiva diminuição do consumo coloca o 
mundo empresarial numa situação em que só as empresas que produzem com qualidade 
a baixos custos sejam capazes de sobreviver. 
As necessidades de mudança que as empresas de hoje em dia enfrentam passam 
pela produção com qualidade e com baixos custos associados. Desta maneira, os custos 
afectos à produção serão abordados neste relatório, tendo em vista a sua redução.  
 
1.1 - Problema Proposto e Objectivos 
No enquadramento da situação actual do mundo empresarial e atendendo ao facto 
da necessidade de redução de custos, é necessário analisar e definir os custos que são 
realmente necessários face à produção que é realizada. Este trabalho demonstra a 
adequação da força de trabalho para o fabrico de determinados componentes, uma vez 
que se verificou que os métodos de trabalho apresentam alguma descoordenação e 
desorganização. Para conseguir uma redução de custos sustentada, a definição dos 
custos que realmente são necessários para produzir determinados componentes é fulcral. 
Neste sentido, a análise incidiu sobre os custos de mão-de-obra de um grupo de linhas 
de fabrico de componentes metálicos. 
Para haver uma correcta definição da força de trabalho necessária para produzir 
determinados componentes o trabalho começou pelo estudo e estandardização das 
tarefas afectas aos operadores das linhas de fabrico. Este estudo teve como princípio 
uma correcta definição das tarefas que os operadores realizam bem como a duração das 
mesmas. Com esta descrição foi possível verificar a ocupação dos operadores para o 
fabrico de determinados componentes e estabelecer o número de operadores 
necessários para a produção. 
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Com a problemática de redução de custos que se vive hoje em dia, o mundo 
empresarial tem de procurar meios de o atingir. Produzir o mesmo com uma redução de 
custos ou produzir mais mantendo os custos actuais, são as opções consideradas neste 
trabalho. 
Ao definir as tarefas de cada posto de trabalho com os respectivos tempos, foi 
possível realizar uma análise mais aprofundada da ocupação dos operadores. Com estes 
dados, procedeu-se ao balanceamento das tarefas entre operadores para poder alcançar 
os objectivos da equipa de Melhoria Contínua que passam pelo aumento da 
produtividade em 20% e pela redução de custos. 
 
1.2 - Metodologia Utilizada 
A análise das tarefas dos operadores foi realizada com base em vídeo de maneira a 
que as tarefas pudessem ser melhor observadas e as suas respectivas durações fossem 
obtidas com maior precisão. Aquando do registo das observações foi feita a distinção 
entre “Processo” e “Desperdício”. Esta diferenciação teve em conta as tarefas realizadas 
pelo operador que são pagas ou não pelo cliente, ou seja, que acrescentam ou não valor 
ao produto em curso de fabrico. Este projecto procurou diminuir a duração ou eliminar as 
tarefas que são consideradas como “Desperdício”. 
Esta análise minuciosa das tarefas dos operadores fez com que fossem 
discriminadas as tarefas que mais desperdícios provocam, como por exemplo os 
deslocamentos ou movimentos desnecessários do corpo. Tendo como base o sistema 
MTM1, as medições efectuadas aos operadores serviram como tempos padrão para as 
tarefas analisadas. As observações foram realizadas a diferentes pessoas e várias vezes 
para que tivessem maior relevância e pudesse haver também uma validação estatística. 
Após a recolha dos dados relativos às observações realizadas, foram elaborados 
gráficos correspondentes ao workload2de cada posto de trabalho. As diferenças de 
workload observadas levaram a que fosse necessário um balanceamento das tarefas 
entre os operadores. Ao conseguir uma carga de trabalho semelhante entre os 
                                                            
1 MTM é uma abreviação de Methods-Time Measurement (Medição de Tempos e Métodos). Methods Time 
significa que o tempo necessário para executar uma tarefa depende do método escolhido para a actividade. 
2 Workload é o tempo de trabalho esperado para um determinado posto de trabalho. 
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operadores, consegue-se um sistema mais robusto e estável quanto aos custos com 
mão-de-obra. 
O balanceamento das tarefas entre os operadores permite que seja possível 
verificar se é possível ou não aumentar a produtividade. Esta é calculada através da 
razão entre a produção e o número de operadores responsáveis por essa mesma 
produção. Para aumentar a produtividade ou se procede a um aumento da cadência 
(maior produção) ou a uma diminuição do número de operadores responsáveis pela 
mesma produção.  
Para além da análise das tarefas, a mudança de layout de forma a permitir a 
eliminação de desperdícios também utilizada. A diminuição de deslocamentos por parte 
dos operadores é o principal objectivo de uma mudança de layout. Para a melhoria da 
organização e aspecto das linhas, foi aplicada a metodologia dos 5S. 
 
1.3 - Descrição da Empresa 
O estudo descrito no ponto anterior foi realizado na empresa ColepCCL em Vale de 
Cambra, cuja data de fundação remonta a 1965 (com o nome Colep Portugal), iniciando-
se no mundo empresarial com o fabrico de embalagens metálicas decorativas. Por esta 
altura possuía 40 trabalhadores. Em 1967 começou a produção de embalagens 
industriais e, cinco anos mais tarde, passou a produzir embalagens aerossol. 
Em 1975 inicia-se no contract manufacturing3 já com 217 trabalhadores, chegando 
à produção de embalagens plásticas em 1982. Já em 1984 começa com a produção de 
embalagens alimentares com um maior número de trabalhadores (cerca de 471 em 
1985). 
Em 1993 a Colep deu um salto muito importante no seu futuro, uma vez que neste 
ano realizou o seu primeiro investimento fora de Portugal. Nesse ano adquiriu a fábrica 
da S. C. Johnson´s em Espanha, formando assim a Colep Espanha. Com o seu 
crescimento, este processo de compra de fábricas no estrangeiro continuou em 1999 
com a aquisição das empresas Shirley & Associates no Reino Unido e da Comercial de 
Envases de Navarra em Espanha passando esta última a chamar-se Colep Navarra. Em 
2001, na Polónia, é feito o primeiro investimento de raiz no estrangeiro: a construção da 
Colep Polónia, uma fábrica de contract manufacturing.  
                                                            
3 Contract manufacturing é o fabrico de componentes ou produtos para uma outra empresa contratante. 
6 
 
Enquanto se dava este alargamento da Colep a nível internacional, ao nível da 
Colep Portugal verificou-se também um grande desenvolvimento. O número de 
colaboradores foi aumentando, sendo 638 no ano de 1995, tendo atingido a totalidade de 
1070 registados em 2005. 
 
1.3.1 - ColepCCL 
Em 2001, no mesmo ano em que foi construída a Colep Polónia, o grupo Colep foi 
comprado pela Iberholding (Grupo RAR). Em 2004 existiu uma fusão entre a Colep e as 
operações europeias da divisão de custom manufacturing da empresa canadiana CCL 
Industries Inc. Os dois accionistas da empresa, com posições de 60% e 40%, 
respectivamente, são a RAR (Holding), anteriormente o accionista único da Colep, e a 
CCL Industries (UK) Limited, também detida a 100% pela canadiana CCL Industries Inc. 
Com esta fusão, formou-se a mais importante empresa europeia de contract 
manufacturing de produtos de cosmética, higiene pessoal, cuidado do lar e farmacêutica 
para empresas multinacionais e em regime de outsourcing, com forte presença nos 
mercados de embalagens metálicas e plásticas.  
Assim o grupo RAR ficou dividido em 5 grandes grupos: alimentar, embalagens, 
imobiliárias, serviços e turismo. O grupo das embalagens é constituído pelo grupo de 
empresas da ColepCCL: ColepCCL, SA (Portugal – Vale de Cambra); ColepCCL, LTD 
(UK); ColepCCL RS, KG (Alemanha); ColepCCL, SA (Espanha); ColepCCL, SA 
(Navarra); ColepCCL, SP (Polska) e Colep Energia, LDA (Portugal – Vale de Cambra). 
Em 2006 a Colep CCL consolidou a sua posição de liderança no mercado europeu 
de contract manufacturing, nos segmentos de mass market e de especialidades. Também 
reforçou a sua presença nos segmentos de embalagens metálicas, nomeadamente pelo 
forte crescimento das vendas de embalagens aerossol.  
As últimas informações disponíveis em relação à ColepCCL remontam ao ano 
2008. Este foi um ano marcado pela aquisição da Czewo Full Filling Service GmbH 
(Czewo), reforçando a posição europeia da ColepCCL na área do contract manufacturing 
de aerossóis e produtos líquidos. Com esta aquisição, a ColepCCL passou a estar 
representada por 9 unidades fabris distribuídas por 5 países. O volume de negócios 
estimado passou a ser de 515 milhões de euros e o número de colaboradores estimado 
passou para 2 800. 
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1.3.2 - Missão, Visão e Valores 
A ColepCCL possui princípios base pelos quais rege o seu futuro e a sua maneira 
de procurar evoluir no mercado, a sua política. São eles a missão, a visão e os seus 
valores. 
Missão 
“Colaborar com os nossos clientes para proporcionar bem-estar aos consumidores.” 
Visão 
“Ser o líder na criação de valor, promovendo a reestruturação das indústrias 
europeias de “Contract Manufacturing e Embalagens”, através do estabelecimento de 
relações de longo prazo com os clientes, integração e oferta de um serviço de superior 
qualidade. 
1.Concentrar no desenvolvimento de relações totalmente integradas e de 
longo prazo com Empresas líder nos mercados de Higiene Pessoal, 
OTC/Farmacêutica e Higiene Doméstica, por forma a desenvolver o mercado de 
“Contract Manufacturing”. 
2.Ser reconhecido como um fornecedor fiável, competitivo e inovador de 
Embalagens, para as Empresas Multinacionais e outras líderes no mercado. 
3.Melhorar de uma forma permanente o nosso desempenho, através de uma 
execução superior dos projectos, explorando as vantagens da dimensão e 
flexibilidade da nossa rede de fábricas na Europa. 
4.Fortalecer a proposta de valor para o cliente, mediante uma excelente 
qualidade de serviço e a oferta de soluções de serviço integrado.” 
 
Valores 
·“Focalização no cliente: Alcançar e exceder as expectativas dos nossos 
clientes. 
·Responsabilidade ética e social: Desenvolver os negócios de uma maneira 
ética e socialmente responsável. 
·Promover a aprendizagem: Perseguir a excelência através da melhoria 
contínua, fomentado a divulgação do conhecimento numa organização em contínua 
aprendizagem e desenvolvimento. 
·Abertura, confiança e sentido de justiça: Respeitar os nossos colegas dentro 
e fora da organização com permanente abertura, confiança e sentido de justiça. 
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·Criatividade: Através de novas ideias e iniciativas criaremos um ambiente 
que propicie o trabalho em equipa, agradável e divertido. 
·Criação de valor: Comprometidos com os nossos Valores, criaremos valor 
para a nossa Empresa.” 
(Fonte: ColepCCL) 
 
1.3.3 - ColepCCL no mercado 
A ColepCCL S.A. é o líder europeu no fabrico de produtos de aerossol, com 
actividade nos segmentos de higiene pessoal, cosmética, higiene do lar e de farmácia de 
venda livre. Relativamente à actividade do fabrico de embalagens metálicas industriais, 
apresenta-se como líder Ibérico e um dos maiores fornecedores europeus de 
embalagens de aerossol (Grupo RAR). 
A ColepCCL Portugal encontra-se muito bem posicionada, tanto geograficamente, 
como em termos de capacidade instalada e know-how desenvolvidos na área da 
produção de logística (serviço de apoio prestado ao cliente), para poder beneficiar da 
consolidação da actividade de enchimento na Europa, sendo igualmente importante 
referir que dispõem de recursos humanos com qualidade e formação adequada ao seu 
processo produtivo e logístico. 
A ColepCCL Portugal é um caso único na Europa de integração vertical, que vai 
desde a produção da embalagem aerossol em folha-de-flandres até ao respectivo 
enchimento, passando pela formulação dos produtos e acompanhamento e apoio no 
serviço de entrega de mercadoria nos vários destinos indicados pelos clientes. Esta 
conjugação de actividades é um ponto forte da ColepCCL Portugal que, em caso de 
novas aquisições na área de enchimento, potenciará a produção de embalagens de 
aerossol. 
Relativamente aos resultados financeiros, como se pode verificar na Figura 1, 
assistiu-se a um aumento do volume de negócios ao longo dos últimos 5 anos 
exceptuando o ano de 2008 onde se verificou uma redução. No que diz respeito aos 
dados relativos ao ano de 2009, tratam-se de uma estimativa do volume de negócios 




Figura 1 - Evolução do Volume de Negócios e do EBITDA4 do grupo ColepCCL nos 
últimos 5 anos. 
Ao analisar a evolução do volume de negócios em conjunto com o EBITDA, verifica-
se que a evolução do EBITDA não acompanha o aumento do volume de negócios e a 
sua relação com este não é a que seria de esperar. Quando se assiste a um aumento do 
volume de negócios, seria de prever que o valor do lucro acompanhasse esse aumento. 
No entanto, por exemplo, entre o ano de 2006 e de 2007 assistiu-se a um aumento do 
volume de negócios, mas o EBITDA sofreu uma queda o que poderá ser indicativo de 
uma menor produtividade da empresa (menor criação de valor). 
 
1.3.4 - Departamento de Melhoria Contínua 
O Grupo ColepCCL encontra-se dividido em 3 grandes sectores: Contract 
Operations, Packaging e Speciality Custom Manufacturing. No sector de Packaging 
realiza-se a produção de embalagens metálicas como baldes de tinta de 30L, latas para 
salsichas, latas de bolachas para a empresa DanCake, latas de azeite para clientes como 
Vitor Guedes (Azeite Gallo), sprays mata-moscas, embalagens de desodorisante para 
clientes como a Adidas, entre muitos outros tipos de produtos. Quanto às embalagens 
plásticas produzidas neste sector são na sua grande maioria embalagens para produtos 
                                                            
4 EBITDA – Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization. Significa que este valor 























de limpeza. A produção do sector de Contract Operations é focada no enchimento de 
embalagens (normalmente aerossóis) que, na sua maioria, têm origem no sector de 
Packaging. O sector de Speciality Custom Manufacturing é especializado em soluções 
contract manufacturing de aerossóis farmacêuticos.  
A área de acção do Departamento de Melhoria Contínua é a do Metal Packaging 
onde se fabricam produtos como Embalagens Industriais, Alimentares e Aerossóis. Para 
uma melhor compreensão da área de acção do Departamento onde foi realizado o 
projecto descrito neste relatório, a Figura 2 descreve o Organigrama do Grupo ColepCCL 
tendo em vista a posição do departamento de Melhoria Contínua. 
 
Figura 2 - Posição do Departamento de Melhoria Contínua do Metal Packaging no Grupo 
ColepCCL. 
O trabalho do Departamento de Melhoria Contínua incide nas linhas de fabrico de 
embalagens Metálicas (Metal Packaging). Esta é uma grande área que possui 94 linhas 
de fabrico e que por sua vez, se encontra subdividida noutras secções de fabrico: 
Aerossóis e General Line. A primeira refere-se ao fabrico de latas de Aerossol cujas 
linhas possuem um nível de automatismo elevado, o que reduz a mão-de-obra 
necessária. A secção de General Line fabrica embalagens metálicas maiores que vão 
desde latas para salsichas ou latas de 200mL de azeite até grandes baldes para tinta 
com capacidade de 30L. Esta é já uma área onde o trabalho realizado é mais manual 
quando comparado com a secção dos Aerossóis. De referir que ainda dentro destas 
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secções, as linhas estão agrupadas em células de fabrico. Estas foram definidas com 
base nos formatos produzidos nos respectivos conjuntos de linhas. 
O Departamento de Melhoria Contínua é responsável por desenvolver acções de 
melhoria na área das embalagens metálicas de forma a conseguir um aumento de 
produtividade e redução dos custos associados à produção. De modo a implementar 
melhorias nas linhas de produção, as ferramentas utilizadas são as mais variadas: 5S5, 
TPM6, SMED7, etc. 
 
1.4 - Estrutura do Relatório 
Este relatório encontra-se dividido em quatro partes. Começa com a Introdução 
onde é realizada a descrição do âmbito deste projecto através da explicação dos seus 
objectivos e da metodologia utilizada. A empresa onde foi realizado o trabalho foi também 
descrita neste capítulo de forma a enquadrar o caso de estudo na evolução da mesma. 
Com o intuito de contextualizar o caso estudo, os fundamentos teóricos que 
serviram de base para o seu desenvolvimento são descritos no segundo capítulo. Este é 
o capítulo da revisão bibliográfica onde é abordada a filosofia do Lean Manufacturing, 
começando pela sua história. No início deste capítulo são descritos os marcos mais 
importantes da evolução desta filosofia até à actualidade. Posteriormente a esta 
referência, foram descritos os pressupostos desta filosofia e qual a sua finalidade. É 
também feita a enumeração dos métodos de estudo de tempos e da simulação, técnicas 
aplicadas no caso de estudo. 
O terceiro capítulo expõe o caso de estudo e foi dividido em duas partes: análise da 
situação inicial e propostas de melhoria. Inicialmente é feito o enquadramento do caso de 
estudo no seio da produção da empresa em que se desenvolveu o projecto. Após esta 
contextualização, é descrita a situação actual com a discriminação dos problemas das 
linhas alvo do estudo. A recolha de dados é então descrita com referência ao tratamento 
estatístico efectuado e à forma como foram documentados os registos. Após a 
apresentação das observações na situação inicial, a segunda parte deste capítulo faz 
                                                            
5 5S – Ferramenta usada como uma fundação para melhorias (Monden, 1998), explicada mais à frente neste 
relatório. 
6 TPM – Total Productive Maintenance, consiste em desenvolver nos operadores o sentimento de 
propriedade e zelo pelos equipamentos e a habilidade de inspeccionar e detectar problemas. 
7 SMED – Single Minute Exchange of Die, ferramenta de Lean Manufacturing dedicada ao estudo dos setups 
rápidos, diminuindo a sua duração (facilitar movimentos, apertos rápidos, padronização). 
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referência a melhorias ao nível da organização do espaço de trabalho. A alteração de 
layout é o ponto seguinte com a discriminação das vantagens e dos custos associados. 
Seguidamente, o balanceamento das tarefas é descrito com menção aos benefícios 
associados. São ainda apresentados modelos de simulação que pretendem contribuir 
para que se tenha uma melhor percepção do potencial impacto das melhorias propostas. 
Por último, é feita uma referência a outros casos de estudo realizados durante período de 
permanência na empresa ColepCCL Portugal. 
A conclusão é apresentada no último capítulo, no qual são expostas as apreciações 
sobre a metodologia utilizada e os resultados alcançados. É feita referência aos 














2 - Revisão da Literatura 
De forma a aplicar a metodologia explicada anteriormente, o desenvolvimento deste 
projecto teve por base alguns fundamentos teóricos explicados neste capítulo. Como o 
suporte deste projecto foi o Lean Manufacturing, este capítulo explica a sua origem e a 
descrição é desenvolvida de forma a terminar com a explanação dos aspectos mais 
técnicos utilizados neste estudo.  
O Lean Manufacturing tal como o conhecemos hoje teve origem no Toyota 
Production System por volta de 1950. No entanto as noções de necessidade de realizar 
uma produção mais económica tendo em vista os desperdícios de tempo e ergonomia 
dos operadores, remontam à produção em massa de Henry Ford. Para fazer uma 
abordagem correcta da evolução dos sistemas de produção utilizados ao longo dos 
tempos é necessário começar por descrever a produção artesanal. 
 
2.1 - Produção Artesanal 
No seu livro, Womack et al. (1990) descrevem o panorama da indústria na década 
de 1880 tomando como exemplo a empresa P&L8. Verificaram que a produção artesanal 
usava operadores altamente qualificados, que muitas vezes trabalhavam por conta 
própria, e ferramentas simples mas flexíveis para fazer exactamente o que o consumidor 
quer – um item de cada vez. Estes produtores eram normalmente subcontratados para 
fornecerem peças à indústria automóvel. A maioria dos trabalhadores da P&L eram 
artesãos que construíam carros à mão em pequeno número e com muito cuidado.  
Hoje em dia todos gostam da ideia de um determinado item ter sido produzido de 
uma forma artesanal, mas o problema desse tipo de produção é óbvio: os bens 
produzidos pelo método artesanal têm um preço que muitos de nós não conseguimos 
pagar. Um dos pressupostos básicos da idade da produção em massa é que o custo por 
unidade diminui drasticamente à medida que o volume de produção aumenta. Este era 
uma das maiores limitações da produção artesanal, uma vez que se uma empresa 
tivesse tentado fazer 200 000 carros iguais por ano, o custo por carro não seria muito 
mais baixo do que o custo por carro se tivesse construído 10. Outro problema tão grave 
como o anterior era que uma empresa com este tipo de produção, não conseguia fazer 
                                                            
8 P&L é o nome de uma antiga fábrica de automóveis em Paris, que corresponde às iniciais dos seus 
fundadores: Panhard et Levassor. 
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dois carros iguais mesmo que estes fossem construídos segundo as mesmas directrizes. 
A razão destes problemas era o facto dos construtores subcontratados não utilizarem um 
sistema de calibragem padrão (Womack et al., 1990). 
Como as peças utilizadas na empresa P&L tinham origem em diferentes 
construtores, que usavam calibragens ligeiramente diferentes, os problemas surgiram. 
Após o fabrico da peça, os operadores passavam as peças através de um forno para 
endurecer as superfícies o suficiente para suportar o uso constante. Porém, as peças 
deformavam-se frequentemente no forno e era necessário compô-las utilizando a 
maquinaria para recuperar sua forma original. Quando estas peças chegavam à 
montagem final da fábrica P&L, o melhor que as suas especificações podiam ser 
descritas eram como sendo aproximadas. O trabalho dos instaladores especializados 
(Figura 3) na fábrica era pegar nas duas primeiras peças e limá-las até que elas 
encaixassem perfeitamente. Então limavam a terceira peça até que esta encaixasse com 
as duas primeiras, e assim sucessivamente até o veículo estar completo. Quando os 
operadores chegavam ao último componente, o veículo no seu total podia diferir com 
significância nas dimensões comparando com outro carro que tenha sido construído com 
base no mesmo esquema. Consequentemente, a P&L não conseguia produzir veículos 
idênticos em massa. Em vez disso, concentraram-se na adaptação de cada produto para 
os desejos precisos dos compradores individuais. É de salientar também o desempenho 
dos seus automóveis e dos seus artesãos que montando as peças à mão fizeram com 
que as lacunas entre as peças individuais fossem quase invisíveis (Womack et al., 1990). 
 




Uma vez que os carros diferiam de uns para os outros, cada carro produzido era 
um protótipo, levando a que a sua consistência e fiabilidade fossem esquivas. Os donos 
dos carros, motoristas e mecânicos tinham de fazer o seu próprio teste de condução. Ou 
seja, o sistema de fabrico falhou em fornecer qualidade ao produto devido à falta de 
testes sistemáticos. Outro facto que contribuiu para a inviabilidade da produção artesanal 
foi a incapacidade das pequenas e independentes lojas, onde era realizada a maioria da 
produção, de desenvolver novas tecnologias. Os artesãos individualmente não tinham 
recursos para alcançar inovações fundamentais, avanços tecnológicos reais teriam 
requerido investigação sistemática em vez de apenas consertar (Womack, et al., 1990). 
 
2.2 - Produção em Massa 
Os problemas da produção artesanal como, por exemplo, os custos elevados, baixo 
volume de produção, falta de qualidade do produto, entre outros, necessitavam de uma 
solução. Para alterar este rumo que a produção industrial seguia, foi necessária uma 
mudança radical na maneira de trabalhar. Para se conseguir produzir a baixo custo era 
fundamental que o volume aumentasse exponencialmente. As limitações da produção 
artesanal centravam-se no facto de não haver dois carros iguais, dado que não havia 
métodos de trabalho padronizados. Estas restrições fizeram com que um novo método de 
fabrico surgisse: a produção em massa. 
Contrastando com a produção artesanal e a sua elevada utilização de mão-de-obra 
qualificada, a produção em massa utilizou profissionais qualificados estritamente para 
projectar produtos que eram feitos por operadores não qualificados ou semiqualificados 
com o único propósito de trabalhar nas máquinas. Estas produziam produtos 
padronizados em grande volume. Uma vez que a maquinaria tem custos tão elevados e a 
interrupção na sua utilização é tão indesejável, o produtor em massa adicionava material 
extra, trabalhadores extra e espaço extra para garantir uma boa produção. 
Adicionalmente, porque mudar para um novo produto custa muito mais, o produtor em 
massa mantinha projectos padronizados na produção durante o maior período de tempo 
possível. Como resultado o consumidor obtém custos mais baixos, mas à custa da 
variedade e por meio de métodos de trabalho que a maioria dos funcionários considerava 
aborrecidos e desanimadores (Womack et al., 1990). 
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Henry Ford conseguiu revolucionar a indústria com o Model T. Segundo Womack et 
al. (1990), Ford tinha conseguido atingir dois objectivos: (i) um projecto para um carro 
focado no seu fabrico e (ii) quase qualquer indivíduo seria capaz de conduzir e reparar o 
carro sem a ajuda de um motorista ou mecânico. O segredo da produção em massa não 
era a linha de montagem, mas sim a facilidade de permuta das peças e a simplicidade de 
as juntar. Com estes factores foi possível criar a linha de montagem. 
No seu livro, Henry Ford (1922) diz que o primeiro passo em frente na montagem 
surgiu quando começaram a levar o trabalho para os homens em vez de levar os homens 
para o trabalho. Com isso, criaram dois princípios gerais em todas as operações: um 
homem nunca deve ter de dar mais do que um passo, se eventualmente poder ser 
evitado, e nenhum homem jamais precisa de se inclinar sobre algo. 
 
“Poupe dez passos por dia por cada um dos doze mil trabalhadores e terá poupado 
cinquenta milhas de movimento desperdiçado e energia mal gasta.” 
(Ford et al., 1922) 
Com estas novas noções de eliminação de deslocamentos desnecessários, Ford 
conseguia fazer reduções astronómicas nos tempos de fabrico ou montagem de 
determinadas peças. Um exemplo de sucesso é a evolução da montagem do volante. 
Inicialmente era montado seguindo o método usual, com um operário a fazer o trabalho 
completo resultando no fabrico de trinta e cinco a quarenta peças num dia de nove horas, 
isto é, vinte minutos para cada montagem. Essa montagem realizada por um único 
operador foi então separada em vinte e nove operações, o que fez diminuir o tempo da 
montagem para treze minutos e dez segundos. Tendo também em atenção a ergonomia, 
a altura da linha foi aumentada em oito polegadas e diminuíram o tempo para sete 
minutos. Outras experiências com a velocidade que o trabalho deve mover-se, fizeram 
reduzir o tempo até cinco minutos. Em suma, com a ajuda de estudo científico, um 
homem passou a ser capaz de fazer um pouco mais do que quatro homens, em escassos 
anos de diferença. Essa linha estabeleceu a eficiência do método e Ford passou a usá-lo 




Tabela 1 - Tempo de montagem (em minutos) de alguns componentes na fábrica de 




Final de 1913 
Produção em 
Massa, 
Primavera de 1914 
Percentagem de 
redução de esforço 
Motor 594 min. 226 min. 62% 
Magneto 20 min. 5 min. 75% 
Eixo 150 min. 26,5 min. 83% 
Componentes 
principais num veículo 
750 min. 93 min. 88% 
 
A aplicação deste método de eliminação de deslocamentos desnecessários e de 
ergonomia do trabalho realizado pelos operadores, fez com que os resultados de 
produtividade de Henry Ford melhorassem em muito (ver Tabela 1). Com a divisão do 
trabalho em variadas tarefas, Ford conseguiu introduzir um conceito muito importante na 
indústria denominado de standard work9. A correcta definição das tarefas que cada 
operador tem de realizar possibilita uma adequada identificação dos desperdícios de 
movimentos para uma melhoria contínua do processo de fabrico. 
No entanto, as necessidades dos clientes deixaram de ser apenas a qualidade, 
baixo preço e fácil acessibilidade, sendo agora a variedade também um requisito. O 
sistema de fabrico de Henry Ford tinha um bom funcionamento devido à facilidade e 
rapidez com que os inventários de peça eram repostos. Contudo o Model T não era 
apenas limitado a uma cor, era também limitado a uma especificação. 
“Qualquer cliente pode ter o carro pintado da cor que ele quiser, desde que seja 
preto.” 
(Ford et al., 1922) 
Quando o mundo queria variedade, incluindo ciclos de modelos automóveis mais 
curtos que os 19 anos do Model T, Ford pareceu perder-se no caminho. Outras empresas 
automóveis responderam à necessidade de mais modelos, cada um com varias opções, 
mas com sistemas de produção cujo design e produção regrediram nas áreas de 
processo com tempos de produção muito maiores. Com o tempo as empresas iam 
povoando as suas fábricas com máquinas que produziam cada vez mais rápido, 
                                                            
9 Standard Work ou trabalho padrão, são instruções específicas que permitem que os processos sejam 
realizados de uma maneira consistente, atempada e repetível. 
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aparentemente iam reduzindo os custos por processo, mas os tempos de produção e os 
inventários aumentavam continuamente. Pior ainda, os desfasamentos de tempo entre as 
etapas do processo e os respectivos encaminhamentos necessitavam de sistemas de 
gestão de informação ainda mais sofisticados, o que culminou com sistemas informáticos 
de Materials Requirements Planning (MRP)10 (Lean Enterprise Institute). 
 
2.3 - Lean Manufacturing 
Embora a produção em massa criada por Henry Ford já tivesse alguns princípios 
Lean como a criação das linhas de fabrico, diminuição dos deslocamentos dos 
operadores e cuidados com ergonomia, o excesso de inventário e a falta de variabilidade 
da produção eram problemas que necessitavam de melhoria. A produção em massa 
chegou a uma situação de estagnação e a indústria precisava de uma nova forma de 
fabrico que se viria a denominar de Lean Manufacturing. 
O Lean Manufacturing teve origem na empresa Japonesa Toyota. Segundo 
Womack e al. (1990) tudo começou em 1949 com um colapso das vendas que levou a 
Toyota a despedir grande parte dos operadores. Em 1950 a produção da Toyota era 
muito baixa quando comparada com a produção em massa de Ford, facto esse, que viria 
a mudar posteriormente. Nesse mesmo ano, um jovem engenheiro Japonês de nome Eiji 
Toyoda visitou a fábrica de Henry Ford junto ao rio Rouge em Detroit durante três meses. 
Depois de estudar cuidadosamente a enorme fábrica, Eiji escreveu para a sede da 
Toyota dizendo que havia algumas possibilidades para melhorar o sistema de produção. 
Copiar a fábrica de Ford e melhorar o seu sistema de produção seria trabalho árduo mas, 
após o seu regresso ao Japão, Eiji e o seu génio da produção Taiichi Ohno concluíram 
que a produção em massa não iria resultar no Japão. Contudo, foi a partir desta tentativa 
que surgiu o que viria a ser chamado de Toyota Production System (TPS) e, finalmente, 
de Lean Production (Womack et al., 1990). A filosofia do TPS é "a eliminação completa 
de todos os desperdícios", desperdícios que se podem manifestar como inventário, 
etapas de processamento e produtos defeituosos. Todos os desperdícios desses 
elementos entrelaçam-se uns com os outros para criar ainda mais desperdício, acabando 
por causar impacto na gestão da própria corporação. Ao praticar a filosofia de "melhorias 
diárias” e "pensar bem, bons produtos", o TPS evoluiu para um sistema de produção de 
renome mundial. Além disso, todas as divisões de produção da Toyota estão dia e noite a 
                                                            
10 MRP - Sistema informático de controlo de stocks e planeamento da produção. 
 21 
 
procurar melhorias para o TPS de forma a garantir a sua evolução contínua. (Toyota 
Motor Corporation). 
Segundo Womack et al. (1990) a Produção Lean é “lean” porque usa menos de 
tudo comparado com a produção em massa – metade do esforço humano na fábrica, 
metade do espaço de produção, metade do investimento em ferramentas, metade das 
horas de engenharia para desenvolver um produto novo em metade do tempo. Também 
requer manter muito menos do que metade do inventário no local, resulta em muito 
menos defeitos, e produz uma maior, e ainda em crescimento, variedade de produtos. O 
produtor Lean combina as vantagens da produção artesanal e da produção em massa, 
enquanto evita o custo elevado da primeira e a rigidez da segunda. Para este fim, a 
produção Lean, emprega equipas de operadores qualificados de várias áreas da 
organização com uso altamente flexível e máquinas cada vez mais automatizadas para 
produzir volumes de produtos de enormes variedades. Talvez a diferença mais marcante 
entre a produção em massa e a produção Lean esteja nos seus objectivos finais. A 
produção em massa define uma meta para eles próprios - “bom o suficiente”, que se 
traduz num número aceitável de defeitos, uma aceitação máxima do nível de inventário, 
uma margem mínima de produtos padronizados. Para fazer melhor, iria custar muito ou 
excederia as capacidades humanas inerentes. Os produtores Lean, por outro lado, 
definem as suas visões especificamente na perfeição: descida contínua dos custos, zero 
defeitos, zero inventários, e uma variedade sem fim de produtos. Claro que nenhum 
produtor Lean atingiu alguma vez esta terra prometida – e talvez nenhum alguma vez 
conseguirá, mas a busca sem fim pela perfeição contínua pode gerar reviravoltas 
surpreendentes (Womack et al., 1990). 
 
2.3.1 - Muda 
Muda é a palavra japonesa para desperdício e caracteriza especificamente 
qualquer actividade humana que utiliza recursos mas não cria qualquer valor. Bens e 
serviços que não vão de encontro às necessidades dos clientes são a causa de 
desperdício, como por exemplo: erros que requerem rectificação, movimento de 
operadores e transporte de bens de um sítio para o outro sem qualquer finalidade 
(Womack et al., 1996).  
Quando se pensa em eliminação absoluta de desperdício, é necessário ter em 
mente dois pontos. Melhorar a eficiência de algo apenas faz sentido se estiver associada 
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uma redução de custo. Para conseguir isto, apenas pode ser produzido o que for 
necessário usando a menor quantidade possível de mão-de-obra. A eficiência dos 
operadores e de cada linha tem de ser analisada, seguindo-se a eficiência de todos os 
operadores como um conjunto e a eficiência de todas as linhas da fábrica. Se for 
considerado apenas o trabalho que é necessário como trabalho real e definir o resto 
como sendo desperdício, a capacidade das linhas é igual ao trabalho somado com o 
desperdício. Assim, a melhoria de eficiência surge quando não se produz desperdício e 
se consegue uma percentagem de trabalho de 100% (Ohno, 1988). 
 
Figura 4 - Os 8 tipos de muda (Fonte: Womack et al., 1996). 
 
O pensamento Lean surge como um antídoto ao muda pois fornece uma maneira 
de especificar o valor, alinha as acções que criam valor na melhor sequência, conduz 
estas actividades sem interrupção sempre que alguém as requisita e realiza-as cada vez 
com mais eficácia. Esta forma de pensar é Lean porque fornece uma forma de fazer mais 
com menos esforço humano, menos equipamento, menos tempo e menos espaço. Tudo 
isto enquanto se aproxima cada vez mais de fornecer aos clientes o que eles realmente 
querem (Womack et al., 1996).  
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No livro “Lean Thinking”, Womack et al. (1996) acrescentam 1 tipo de muda aos 7 
que Taiichi Ohno tinha identificado. Na Figura 4 encontram-se representados os 8 tipos 
de muda.  
O Projecto dos Bens é então considerado por Womack et al. (1996) como um tipo 
de muda que abrange os produtos que possuem um projecto que não corresponde às 
necessidades dos clientes. O fabrico de produtos ou peças defeituosas representam não 
só custos relacionados com o preço dos materiais utilizados, mas também custos com 
mão-de-obra.  
O excesso de produção provoca grandes custos principalmente em períodos de 
crescimento lento em que os produtos não vendidos são desperdício. Este tipo de 
desperdício está até certo ponto relacionado com o excesso de inventário. Com produção 
excessiva obtém-se um excesso de inventário, no entanto este tipo de desperdício refere-
se também ao tempo dos produtos em inventário não só inventário intermédio, mas 
também inventário de produto final. Se existir demasiado inventário, é necessário 
construir um armazém, contratar trabalhadores para movimentar o produto e 
provavelmente adquirir empilhadores para realizar essas movimentações. A redução 
deste desperdício advém de uma produção da quantidade necessária, à hora desejada.  
Por vezes detectam-se também processos de fabrico desnecessários constituindo 
tempo de produção desnecessário e consequente desperdício dos respectivos recursos 
associados. Relativamente ao estudo dos tempos e dos movimentos dos operadores, 
movimentos desnecessários durante o fabrico do produto ou mesmo até deslocações 
constituem desperdício. As deslocações verificam-se devido às distâncias entre os 
recursos afectos à produção e as linhas onde são fabricados.  
O transporte desnecessário de materiais constitui mais um tipo de muda. Numa 
produção tem de existir um nivelamento para que num funcionamento em sequência, não 
existam diferenças na velocidade da produção entre as diversas máquinas. Desta forma 
é diminuído outro tipo de desperdício, o tempo de espera (Ohno, 1988). 
O desperdício é um ciclo vicioso que se esconde em qualquer local ou momento do 
processo produtivo. Para evitar esta situação, o gestor da produção e os seus 





2.3.2 - Cinco Elementos Primários 
Os cinco elementos primários do lean manufacturing são (Feld, 2001): o fluxo de 
fabrico, organização, controlo de processos, métrica e logística. Estes elementos 
representam as várias facetas necessárias para apoiar um programa de lean 
manufacturing sólido, e é a plena implementação destes elementos que impulsionam a 
empresa no caminho para se tornar um fabricante a nível mundial. 
O fluxo de fabrico é o aspecto que aborda as mudanças físicas que são 
implementadas como parte da célula. Para esta área, as ferramentas utilizadas passam 
pelo balanceamento do workload, estandardização do trabalho, mapeamento do 
processo de fabrico e layout da célula. 
O aspecto da Organização é focado na identificação das funções das pessoas, 
formação em novas formas de trabalho e comunicação de forma a obter uma equipa 
multidisciplinar focada no produto e no desenvolvimento da gestão Lean. 
O Controlo do processo é o aspecto dirigido a acompanhar, controlar, estabilizar e 
alcançar formas de melhorar o processo. Este acompanhamento é feito através de um 
processo de melhoria contínua com ferramentas como os 5S’s, SMED e TPM. 
O elemento mais quantitativo é a Métrica pois consiste nas medidas de 
desempenho baseadas em resultados, definição de objectivos de melhoria, recompensas 
e reconhecimento de equipas. É feita a contabilização dos custos, da utilização de 
espaço, das distâncias percorridas com os movimentos e da produtividade. 
A Logística é o aspecto que fornece a definição de regras de funcionamento e 
mecanismos de planeamento e controlo do fluxo de material. 
Estes elementos primários proporcionam uma cobertura total das questões que 
surgem durante a implementação do lean manufacturing. Cada um dos elementos foca 
uma área particular de ênfase e compartimenta as actividades. Mesmo que cada 
elemento seja importante individualmente, para a implementação de um programa de 
lean manufacturing de sucesso, o poder vem da integração dos cinco elementos. 
 
2.3.3 - 5S 
Será agora descrita apenas uma das diferentes ferramentas utilizadas pelo Lean 
Manufacturing. A incidência nos 5S pretende-se apenas com o facto de, como foi 
implementada ao longo do projecto e permitir a comparação entre a situação anterior e a 




Monden (1998) descreve uma ferramenta denominada de “5S”, como sendo uma 
fundação para melhorias. Refere que ao longo do tempo, vários tipos de sujidade podem 
acumular-se nas fábricas e nos escritórios de uma fábrica. A sujidade numa fábrica inclui 
trabalho em processo desnecessário, inventários, ferramentas, equipamento, etc. Num 
escritório os documentos desnecessários são considerados como sendo sujidade 
também. 5S é o processo de lavagem de toda esta sujidade de maneira a ser possível 
usar as coisas necessárias no momento necessário e na quantidade adequada. Ao 
implementar os 5S, os níveis de qualidade, tempo necessário e de redução de custos 
podem ser melhorados. Os componentes dos 5S são os seguintes: 
Tabela 2 - Caracterização sumária e ilustração dos 5S  
(Fonte: http://www.5ssystem.info/). 
Seiri Separar claramente as coisas 









Ordenar e identificar as coisas 
para um uso facilitado. 
 
Localizar 
Seiso Sempre tudo limpo, para 





Manter os 3 primeiros S: Seiri, 
Seiton e Seiso. 
 
Normalizar 
Shitsuke Fazer com que os operadores 
tenham um hábito de 






O primeiro elemento de 5S, Seiri, significa separar o material no espaço de trabalho 
como sendo necessário ou não necessário. Após esta definição todo o material e 
ferramentas que estejam no local de trabalho e não sejam necessárias no mesmo, são 
eliminadas do local.  
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A palavra japonesa Seiton traduzida literalmente significa colocar as coisas de uma 
maneira atraente. Mas no contexto dos 5S, significa organizar os materiais de maneira a 
que qualquer pessoa seja capaz de os encontrar rapidamente. A etapa de localizar surge 
no seguimento do primeiro S (Separar), uma vez que agora só os materiais necessários é 
que seriam organizados.  
Para conseguir um local de trabalho organizado é preciso existir uma limpeza 
constante do local e esse aspecto é representado pelo terceiro S, Seiso. Não basta ter 
apenas os materiais necessários devidamente organizados se o local de trabalho não 
estiver limpo. É importante por isso que cada trabalhador limpe o seu local de trabalho 
diariamente até porque isso faz com que as avarias de máquinas causadas por óleo sujo, 
pó e lixo sejam reduzidas. Uma área bem mantida deverá ser capaz de conseguir esta 
limpeza diária em menos de 2% (10 minutos) do tempo total do turno.  
O quarto S (Seiketsu) é responsável pela sustentabilidade dos anteriores 3 S 
porque normaliza as actividades anteriormente referidas de maneira a criar processos 
padrão para as mesmas. Esta é uma etapa mais concentrada na gestão disciplinar para 
aplicar as actividades normalizadas. Se a actividade de limpeza não for institucionalizada 
dentro da operação, a área não vai ficar limpa e os operadores vão voltar aos velhos 
hábitos muito rapidamente. Para realizar um bom controlo e dar maior importância aos 
5S, uma auditoria formal e regular com expectativas quantitativas e qualitativas deveria 
ser conduzida e as pontuações afixadas em áreas de comunicação.  
Por último, Shitsuke surge como uma forma de integrar os 5S na cultura dos 
trabalhadores para manter os locais de trabalho limpos e organizados conforme as 
normas adoptadas. Os gestores não devem esperar que os seus colaboradores 
simplesmente sigam as suas directrizes, mas sim incentivá-los e esperar o seu sucesso 
em vez de os criticar. Os operadores irão prestar mais atenção ao que a gestão faz do 
que ao que a gestão diz. Proclamar que a limpeza é importante, esclarecer as 
expectativas, caminhar pela fábrica, premiar aqueles que estão realizar bem a limpeza e, 
de forma construtiva disciplinar aqueles que não estão (Monden, 1998 e Feld, 2001). 
Para esta importante ferramenta de Lean Manufacturing ser eficaz, os operadores 
têm de criar um hábito de colocar as coisas perto para um fácil acesso. Ter o 
conhecimento dos 5S não é suficiente, os operadores têm de praticar também 5S 
repetidamente para que se torne um acto espontâneo, um acto natural da sua vontade 
própria em vez de ser algo que são obrigados a fazer (Monden, 1998). 
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2.4 - Estudo do movimento e do tempo 
O estudo do movimento e do tempo ajuda os operadores a perceberem a natureza 
e os verdadeiros custos do trabalho, ajuda-os também a apoiar a gestão na redução de 
custos desnecessários e no balanceamento do trabalho em células de fabrico. Com este 
estudo obtêm-se tempos padronizados que auxiliam a gestão a tomar decisões 
importantes com estudos credíveis. Como exemplo da aplicação deste estudo, quando 
um gestor de uma fábrica precisa de tempos padrão, mesmo antes da produção 
começar, ele utiliza este estudo para determinar quantas pessoas necessita contratar, 
quantas máquinas comprar, a que velocidade se movem os transportadores, como dividir 
o trabalho pelos operadores, e quanto custará o produto. Depois da produção começar, 
pode-se determinar quanto se vai obter com a redução de custos, quem trabalha mais e 
até quem deveria ganhar mais dinheiro (Meyers, et al., 2002). 
“O estudo do movimento oferece um grande potencial de poupança em qualquer 
área de esforço humano.” 
(Meyers et al., 2002) 
Segundo Meyers et al. (2002) este tipo de estudo pode reduzir e controlar os 
custos, melhorar as condições e ambiente de trabalho e motivar as pessoas. A redução 
de custos pode ser obtida em organizações que operam sem tempos padrão nas quais a 
performance típica é de 60%. Esta estatística pode ser comprovada ao trabalhar 
amostras dessas operações, porque quando os tempos padrão estão definidos a 
performance melhora para uma média de 85%. Este aumento representa 42% de 
aumento de performance: 
85% - 60%
60% = 42% 
O estudo de movimento e tempo é considerado como a espinha dorsal da 
engenharia industrial, da tecnologia industrial e dos programas de engenharia industrial 
porque a informação que os estudos de tempo facultam englobam muitas outras áreas 
incluindo as seguintes: estimativas de custos, controlo da produção e inventário, layout 
da fábrica, materiais e processos, qualidade e segurança. Este estudo cria uma 
consciência do custo de todos os funcionários da produção e, esta consciência constitui 
uma vantagem competitiva uma vez que um engenheiro ou gestor que não saiba as 
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consequências económicas das suas decisões não tem valor para a indústria (Meyers et 
al., 2002). 
 
2.4.1 - História 
A história do estudo do movimento e do tempo remonta a Frederick W. Taylor 
(1856-1915), conhecido como o pai da gestão científica e engenharia industrial. Foi a 
primeira pessoa a utilizar um cronómetro para estudar o trabalho e como tal, é chamado 
de pai do estudo de tempo (Meyers et al., 2002). 
O principal objectivo da gestão deveria ser assegurar a máxima prosperidade tanto 
para o empregador, como para o empregado. Isto não significa apenas largos dividendos 
para a empresa ou para o seu proprietário, mas sim o desenvolvimento de todos os 
ramos do negócio até ao seu mais alto estado de excelência para que desta forma a 
prosperidade seja permanente. Da mesma maneira, máxima prosperidade para o 
empregado não significa apenas melhores salários, significa o desenvolvimento de cada 
homem até ao seu estado de eficiência máxima. Muitos acreditam que os interesses 
fundamentais dos empregados e dos empregadores são necessariamente antagónicos. A 
gestão científica, pelo contrário, tem como base a convicção de que os verdadeiros 
interesses das duas partes são um e único. A prosperidade para o empregador não pode 
existir durante muitos anos a não ser que seja acompanhada com prosperidade do 
empregado e vice-versa. Assim é possível dar ao operador o que ele mais quer, melhores 
salários, e dar ao empregador o que ele quer, baixos custos com a produção. Como 
exemplo, se um determinado empregador juntamente com o seu operador trabalham de 
forma hábil e conseguem produzir dois pares de sapatos por dia enquanto o seu 
concorrente e o seu operador conseguem produzir apenas um par por dia, os resultados 
serão melhores. O empregador após vender os dois pares de sapatos poderá pagar 
melhor salário ao seu operador do que o seu concorrente paga ao dele, e ainda sobrará 
dinheiro suficiente para conseguir um melhor lucro do que o seu concorrente (Taylor, 
1967). 
Frederick Taylor (1967) espera que a gestão de iniciativa seja reconhecida como 
representante do melhor tipo de gestão em uso. No entanto, admite que é difícil persuadir 
o gestor comum argumentando que não existe nada melhor nesta área do que este tipo 
de gestão. O preconceito sobre a gestão de iniciativa é tão forte que não são meras 
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vantagens teóricas que convencem o gestor comum que nenhum outro sistema seja 
melhor. Taylor (1967) estabeleceu então quatro princípios da gestão científica: 
- Desenvolver uma ciência para cada elemento do trabalho de um operador, que 
substitui a improvisação. 
- Seleccionar cientificamente o operador e treiná-lo, ensiná-lo e desenvolvê-lo. 
Enquanto que no passado o operador escolhia a sua própria forma de trabalho e 
treinava-se a si próprio o melhor que conseguia. 
- Cooperar com os operadores, de modo a assegurar que todo o trabalho está a ser 
feito em conformidade com os princípios da ciência que tem sido desenvolvida. 
- Dividir de forma equilibrada o trabalho e a responsabilidade entre a administração 
e os trabalhadores. A gestão assume todo o trabalho para o qual eles são melhor 
qualificados do que os trabalhadores, sendo que no passado quase todo o trabalho e a 
maior parte da responsabilidade foram lançados sobre os homens. 
É esta combinação da iniciativa dos trabalhadores com os novos tipos de trabalho 
criados pela gestão que faz com que a gestão científica seja muito mais eficiente do que 
o antigo plano (Taylor, 1967). 
Na fábrica “Midvale Steel Works”, Taylor fez um trabalho no qual analisou tudo o 
que um operador fazia com auxílio de um cronómetro de forma a conseguir uma medida 
das tarefas observadas. Com esses dados, ele experimentou alterações no processo de 
fabrico e os resultados encontram-se na Tabela 3. De referir que após a implementação 
desta nova forma de trabalhar por tarefas na totalidade da fábrica, a poupança anual 
situou-se entre $75 000 e $80 000. 
Tabela 3 - Resultados da experiência de Taylor (Adaptado de Taylor, 1967). 
 Plano Antigo Novo Plano 
Número de trabalhadores 400 – 600 140 
Média de toneladas diárias por trabalhador 16 59 
Média dos ganhos diários por trabalhador $1,15 $1,88 
Custo médio de trabalhar uma tonelada $0,072 $0,033 




Frank Gilbreth (1868-1924) e Lillian Gilbreth (1878-1972) são conhecidos como os 
pais do estudo do movimento. Ao longo das suas vidas realizaram uma pesquisa sobre o 
melhor método de efectuar um trabalho específico, e desenvolveram novas técnicas de 
estudar o trabalho. Frank Gilbreth começou a sua vida profissional como aprendiz de 
pedreiro e ficou imediatamente consciente dos movimentos. Reparou que o instrutor usou 
um conjunto de movimentos quando lhe mostrou como colocar os tijolos, quando estava 
a trabalhar sozinho, o instrutor utilizou outro conjunto de movimentos e utilizou ainda 
outro conjunto diferente de movimentos quando estava com pressa. Frank Gilbreth 
questionou esta prática e começou a procurar o melhor método. Estabeleceu o seu 
próprio negócio de construção com as seguintes vantagens competitivas: andaimes 
ajustáveis, ajudantes de pedreiro, argamassa constante, um padrão de movimentos 
melhorado que resultou na colocação de 350 tijolos por hora em vez dos anteriores 120 
(Meyers et al., 2002). 
Lillian Gilbreth foi uma psicóloga especializada e uma pessoa orientada para as 
pessoas. Além do seu trabalho em métodos de engenharia, educou doze crianças e foi 
autora de alguns livros. O sucesso de Frank e Lillian no estudo dos movimentos fez com 
que deixassem o negócio da construção para seguirem para a consultoria. A formação de 
Frank em engenharia e a formação de Lillian em psicologia fez deles uma equipa 
poderosa. Não só desenvolveram técnicas de estudo de métodos, como também 
estudaram a fadiga, a monotonia, transferência de competências e assistência a 
deficientes de forma a ficarem cada vez mais móveis. O seu trabalho tornou-se uma 
tradição da engenharia industrial. A eliminação dos movimentos inúteis e a redução dos 
movimentos restantes eram a base do trabalho dos Gilbreths. A eliminação deste 
desperdício indesejado ficou conhecido como a simplificação do trabalho. Os Gilbreths 
usaram diagramas de fluxo para demonstrar o movimento do produto ao longo de toda a 
fábrica porque forneciam uma imagem gráfica precisa de todo o processo. 
Desenvolveram também gráficos dos processos para demonstrar, sob a forma de 
diagramas, a sequência e relação dos elementos constituintes de um processo. Estes 
gráficos por sua vez, mostravam os detalhes das operações individuais. O sistema de 
tempos padrão predeterminados é uma técnica nova, fácil de aprender e fácil de aplicar 




2.4.2 - Medição do trabalho 
Uma forma de estudo do movimento e do tempo é a medição do trabalho, pois esta 
determina o tempo que deveria ser necessário para completar determinado trabalho. Os 
tempos de trabalho são determinantes para o planeamento da mão-de-obra, estimativas 
de custos de fabrico, programação, definição de orçamentos e de sistemas de incentivo. 
Além destas áreas, os tempos padronizados fornecem um indicador de valores de 
produção esperados. Esta definição dos tempos reflecte a quantidade de tempo 
necessária para um normal trabalhador realizar a sua função sob condições típicas de 
trabalho (Stevenson, 2002). 
Um tempo padrão é a quantidade de tempo necessária para um operador realizar 
uma tarefa específica, laborando a uma taxa sustentável, usando métodos, ferramentas e 
equipamentos definidos. Quando um tempo padrão é desenvolvido para um trabalho, é 
essencial fornecer uma descrição completa dos parâmetros subjacentes porque o seu 
tempo é sensível aos factos referidos e qualquer mudança nesses factores pode afectar 
os resultados. Esta é uma ideia defendida por Stevenson (2002), que enuncia as 
mudanças no design do produto ou a alteração dos métodos de trabalho como sendo 
situações que possam influenciar os resultados dos tempos. 
Segundo Stevenson (2002), as organizações podem desenvolver os tempos padrão 
de diferentes maneiras. Embora alguns pequenos fabricantes e empresas de serviços se 
baseiem em estimativas de tempos de trabalho, os métodos mais comuns de medição de 
trabalho são: estudo do tempo através do cronómetro, historial de tempos, dados pré-
determinados (MTM) e amostragem de trabalho. Estes métodos são descritos de seguida 
neste relatório. 
 
2.4.3 - Estudo de tempo através da cronometragem 
Esta forma de estudo do tempo foi introduzida por Frederick Winslow Taylor no final 
do século XIX. Segundo Stevenson (2002), hoje em dia é o método de estudo de trabalho 
mais usado sendo especialmente apropriado a tarefas pequenas e repetitivas. O estudo 
de tempo através do uso do cronómetro é usado para desenvolver um tempo padrão 
baseado em várias observações de um trabalhador. Aos trabalhadores da empresa que 
forem responsáveis por efectuar a mesma tarefa é aplicado o mesmo estudo. Os passos 
básicos para o estudo de tempo são: 
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1- Definir a tarefa a ser estudada e informar o trabalhador que vai ser estudado. 
2- Determinar o número de ciclos a serem observados. 
3- Medir a duração do trabalho e classificar a execução do trabalhador. 
4- Calcular o tempo padrão. 
O analista que estudar o trabalho deverá estar familiarizado com este, uma vez que 
não é incomum os trabalhadores tentarem incluir movimentos extra durante o estudo na 
esperança de conseguir um tempo padrão que lhes permita obter mais tempo por peça. 
Nestes casos o analista tem de verificar se o trabalho está a ser realizado de forma 
eficiente antes de definir o tempo padrão. Na maioria dos casos, o analista divide o 
trabalho em pequenos movimentos elementares, como alcançar e pegar, e obtém tempos 
para cada um dos movimentos. O facto de alguns desses movimentos não serem sempre 
realizados e as avarias impedirem o analista de obter uma melhor perspectiva sobre eles 
é uma das principais razões para dividir a tarefa em movimentos básicos. Outra razão é a 
possibilidade da capacidade do trabalhador não ser a mesma para todos os movimentos 
estudados (Stevenson, 2002). 
O número de ciclos que necessitam de ser cronometrados depende de três pontos: 
a variabilidade dos tempos observados, a precisão desejada e o nível desejado de 
confiança para o tempo estimado do trabalho. O nível de precisão é frequentemente 
expresso como uma percentagem da média dos tempos observados. Segundo 
Stevenson (2002), o tamanho da amostra necessário para atingir determinados objectivos 
de precisão e de confiança pode ser determinado a partir da seguinte fórmula: 
? ? ? ?? ? ??? ? ?? ???? 
Onde: 
n = Tamanho da amostra necessário.  
z = Número de desvios padrão normais necessários para a confiança desejada. 
s = Desvio padrão da amostra. 
a = Percentagem da precisão desejada. ?? ?= Média da amostra. 
O valor dos desvios padrão necessários para obter o nível de confiança desejado 
pode ser obtido através da consulta da tabela de probabilidades associadas à cauda 
direita da distribuição normal padronizada presente em Guimarães et al. (1997). No 
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entanto a Tabela 4 resume alguns valores de “z” correspondentes a níveis de confiança 
mais comuns e também mais elevados. 
Tabela 4 - Alguns valores de desvio padrão correspondentes ao nível de confiança. 
Nível de confiança 
desejado 










De forma a fazer uma estimativa inicial do tamanho da amostra, é normal realizar 
um pequeno número de observações (por exemplo entre 10 e 20) e calcular os valores 
da média e do desvio padrão para usar na fórmula e, desse modo, calcular o tamanho da 
amostra. Até ao final do estudo, o analista poderá calcular novamente o valor do tamanho 
da amostra usando os novos valores de média e de desvio padrão baseados no maior 
número de dados (Stevenson, 2002). 
Apesar dos benefícios óbvios derivados da medição do trabalho usando o estudo 
de tempos, existem algumas limitações. O facto de apenas os trabalhos que possam ser 
observados é que podem ser alvo de estudo representa uma limitação, isto porque 
elimina a maioria dos trabalhos administrativos e de criatividade devido à inclusão de 
aspectos mentais e físicos (Stevenson, 2002). 
 
2.4.4 - Historial de tempos elementares 
Neste método, os tempos padrão dos movimentos elementares têm origem nos 
dados do historial de estudo de tempos da própria empresa. Ao longo dos anos, um 
departamento de estudo de tempos pode acumular um ficheiro onde estão contemplados 
os tempos dos movimentos elementares comuns a vários trabalhos. A partir de um certo 
ponto muitos tempos elementares podem ser simplesmente retirados do ficheiro, 




O procedimento para usar tempos elementares padrão consiste em seguir os 
seguintes passos: 
1- Analisar o trabalho para identificar os elementos padrão. 
2- Pesquisar no ficheiro elementos que já tenham historial de tempos e gravá-los. 
Se necessário, usar um estudo de tempos para obter os outros. 
3- Modificar o ficheiro dos tempos se for necessário. 
4- Somar os tempos de movimentos elementares para obter o tempo normal. 
Uma vantagem óbvia deste método é a potencial poupança em custo e esforço 
criada por não ter de realizar um estudo de tempos completo para cada trabalho. A 
segunda vantagem é a redução dos distúrbios no trabalho porque o analista não tem de 
cronometrar o trabalhador. O facto das avaliações das execuções não terem de ser 
realizadas uma vez que já possuem uma média geral no ficheiro dos tempos também é 
vantajoso. No entanto, a principal desvantagem deste método é a possível inexistência 
de elementos suficientes para torná-lo padrão e o ficheiro dos tempos pode ser parcial ou 
impreciso. Contudo, o método que é descrito seguidamente é uma variante desta 
abordagem que ajuda a evitar alguns destes problemas (Stevenson, 2002). 
 
2.4.5 - MTM - Methods Time Measurement 
MTM, desenvolvido por Maynard, Stegemarten e Schwab em 1948, é 
provavelmente o mais conhecido sistema de tempos predeterminados usado 
actualmente. MTM é uma abreviação para Methods Time Measurement que significa 
métodos de medição do tempo. O facto de envolver metodologias e duração de tarefas 
leva a que se depreenda que o tempo necessário para executar uma tarefa particular 
depende do método seleccionado para essa actividade. Este é um instrumento de 
descrição, estruturação, concepção e planeamento de trabalho usando módulos 
definidos, resultando num padrão para sistemas de produção de alta capacidade. Os 
objectivos do MTM passam por criar processos transparentes, identificar potenciais 
economias de custos, planear o trabalho, aplicar os princípios da ergonomia e 
documentar o processo de trabalho detalhadamente (Meyers et al., 2002 e MTM 
Portugal). 
O processo começa com a análise da situação actual recolhendo os dados. 
Relativamente ao estudo do tempo e dos movimentos, este é realizado através de 
filmagens de diferentes pessoas em diferentes situações de trabalho. Esta análise é uma 
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pesquisa extensa dos elementos básicos dos movimentos e tempos. Neste método o 
analista divide a tarefa nos seus elementos básicos (alcançar, deslocar, rodar), mede as 
distâncias envolvidas, classifica a dificuldade do elemento observado e regista os dados 
obtidos numa tabela. Com esta tabela é possível analisar a performance dos operadores 
(MTM Portugal e Stevenson, 2002). 
O MTM envolve os colaboradores em todas as estratégias de optimização, 
utilizando as suas competências para o desenvolvimento e aperfeiçoamento de 
processos e postos de trabalho ergonómicos. Consequentemente, as doenças de 
trabalho reduzem-se, a assiduidade aumenta e os custos diminuem. A estandardização 
dos processos aumenta a satisfação dos colaboradores, bem como a sua disponibilidade 
de rendimento (MTM Portugal). 
Segundo Stevenson (2002), algumas das vantagens dos tempos padrão pré-
determinados passam pelo facto de serem baseados em elevados números de 
trabalhadores sob condições controladas. Com a criação das tabelas, o analista pode 
estabelecer os tempos padrão mesmo antes de um trabalho ser realizado não precisando 
de classificar a execução durante o desenvolvimento dos tempos padrão. No entanto, 
apesar dos apoiantes dos tempos padrão pré-determinados defenderem que esta 
abordagem fornece maior exactidão do que os tempos cronometrados, nem todos 
concordam com isso. Alguns argumentam que muitos tempos das actividades são 
demasiado específicos para serem generalizados. Outros argumentam que os analistas 
diferem no grau de dificuldade que atribuem a uma determinada tarefa e, por 
consequente obtêm tempos padrão diferentes. 
 
2.4.6 - Amostragem do trabalho 
A amostragem do trabalho é uma técnica para estimar as proporções de tempo que 
um trabalhador ou máquina gastam em várias actividades e o respectivo tempo de 
inactividade. Ao contrário do estudo de tempos, a amostragem do trabalho não requer a 
medição das tarefas, nem envolve a observação contínua da tarefa. Em vez disso, o 
analista faz breves observações ao trabalhador ou máquina em intervalos ao acaso e 
simplesmente observa a natureza da actividade. Para exemplificar, uma secretária pode 
estar a escrever, a preencher papéis ou a falar ao telefone, os dados resultantes são uma 




Embora a amostragem do trabalho seja ocasionalmente usada para definir tempos 
padrão, os seus dois usos primários são o estudo da relação dos atrasos que diz respeito 
à percentagem do tempo que um trabalhador gasta em atrasos inevitáveis e a análise 
dos trabalhos não repetitivos. Num trabalho não repetitivo pode ser bastante importante 
estabelecer a percentagem de tempo que um trabalhador despende a realizar variadas 
tarefas. Este método pode ser usado para verificar estas percentagens e pode assim ser 
uma importante ferramenta no desenvolvimento da descrição do trabalho. Além disso, a 
amostragem do trabalho pode fazer parte de um programa de validação do conteúdo dos 
trabalhos que é necessário para uma boa definição das competências necessárias para 
um determinado trabalho ou tarefa (Stevenson, 2002). 
As observações realizadas devem ser distribuídas ao longo de um período de 
tempo de forma a obter um verdadeiro indicador de variabilidade. Se o tempo entre 
observações for muito reduzido, os comportamentos observados durante esse tempo 
pode não reflectir o trabalho típico. O grau com que as observações devem ser 
distribuídas depende em parte da natureza da actividade estudada, esta decisão cabe 
normalmente ao analista (Stevenson, 2002). 
Stevenson (2002) estabelece uma comparação entre a amostragem do trabalho e o 
estudo de tempos demonstrando algumas vantagens e desvantagens do primeiro. As 
observações aleatórias realizadas no método de amostragem do trabalho constituem 
uma vantagem devido aos resultados serem menos susceptíveis a flutuações. Neste 
método existe pouca ou nenhuma perturbação do trabalho provocando menor irritação 
junto dos trabalhadores. Este estudo consume menos custos e tempo e pode ser 
interrompido sem afectar os resultados, uma vez que é adequado a tarefas não 
repetitivas. Relativamente às suas desvantagens, o tempo gasto para satisfazer a 
aleatoriedade das observações é elevado e os observadores podem falhar no horário das 
observações aleatórias. O método de amostragem de trabalho, ao contrário do estudo de 
tempos, não permite elevado nível de detalhe dos elementos do trabalho e não é 
adequado a tarefas pequenas e repetitivas. 
Como conclusão deste capítulo, irá ser analisada, de uma forma breve, uma outra 





2.5 - Simulação 
Segundo Kelton et al. (2007), a simulação refere-se a uma ampla colecção de 
métodos e aplicações que permitem imitar o comportamento de sistemas reais. 
Normalmente as simulações são realizadas em computadores equipados com um 
software adequado. De um ponto de vista prático, a simulação é o processo de projectar 
e criar um modelo em computador de um sistema real com o propósito de realizar 
experiências que permitam um melhor entendimento do comportamento do sistema em 
estudo quando submetido a certas condições. O termo "simulação" é generalizado devido 
à diversidade de situações em que pode ter uso: indústria, serviços, entre outras 
aplicações.  
A simulação em computador lida com modelos dos sistemas em estudo. As 
seguintes situações constituem exemplos práticos da aplicação de softwares de 
simulação: fábricas com máquinas, pessoas, dispositivos de transporte, transportadores e 
espaços de armazém; bancos com diferentes tipos de clientes, trabalhadores e 
instalações; redes de distribuição com fábricas, armazéns e as ligações dos transportes; 
restaurantes de fast-food e supermercados. É então possível constatar a grande 
variedade de modelos de sistemas reais que podem ser estudados através de métodos 
de simulação computorizada com a replicação das operações e características reais do 
sistema em estudo. Embora possa ser utilizado para estudar sistemas simples, o real 
poder desta técnica é a sua capacidade de estudar sistemas complexos (Kelton et al., 
2007). 
Esta técnica de simulação computorizada pode não ser a única ferramenta utilizada 
para estudar o modelo, mas é frequentemente o método de escolha. A justificação desta 
situação está na possibilidade do modelo se tornar bastante complexo e ainda conseguir 
realizar uma análise à simulação realizada. Outra razão para esta popularidade da 
simulação é a melhoria óbvia nos rácios de performance/preço do hardware dos 
computadores, tornando cada vez mais usual o que há alguns anos atrás era proibido 
devido aos custos. No entanto, existem algumas limitações nesta técnica. Devido ao facto 
de muitos sistemas serem afectados por factores aleatórios e incontroláveis que têm 
como consequência resultados aleatórios. Nestas situações, à medida que o período de 
tempo analisado aumenta de forma a considerar meses em vens de dias, a maioria dos 
resultados têm tendência a tornarem-se menos variáveis. Mas pode ser difícil determinar 
o número de replicações suficientes para que se possam obter resultados estabilizados. 
  
 





3 - Caso de Estudo 
Tendo por base os fundamentos do Lean Manufacturing bem como algumas das 
suas ferramentas, a parte prática do estudo descrita neste capítulo reflecte o impacto da 
implementação da filosofia Lean. Comparando a situação inicial com a solução proposta 
poderão ser observadas as variações de produtividade. As alterações produziram efeitos 
monetários que resultam da diferença entre as poupanças obtidas e os custos 
associados.  
Este trabalho incidiu no estudo de um grupo de linhas de fabrico de tampos para 
embalagens metálicas. A definição de linhas de fabrico neste caso específico é diferente 
do habitual. Normalmente a ideia de linhas de fabrico é associada a um conjunto de 
máquinas que individualmente são responsáveis por proceder a uma alteração no 
produto em causa, sendo estas alterações normalmente sequenciais o que faz com que 
as máquinas necessitem de um posicionamento específico. Essas máquinas têm de estar 
interligadas para que o produto possa circular por entre elas durante o seu processo de 
fabrico. 
No caso em estudo, não existe interligação directa entre as máquinas. Aquando do 
fabrico de um determinado formato, apenas algumas máquinas trabalham dependendo 
desse mesmo formato. Devido a estas características e também ao facto das cadências 
de cada máquina serem diferentes entre si mesmo para formatos iguais, cada máquina 
está registada em sistema como sendo uma linha independente. 
Como foi referido anteriormente, a equipa de melhoria contínua desempenha as 
suas funções na produção de embalagens metálicas. Esta área encontra-se ainda 
dividida em dois diferentes tipos de produção: Aerossóis e General Line. Este trabalho 
incidiu num grupo de linhas pertencentes à zona de Estampagem da General Line, ou 
seja, estão numa área cuja função é produzir componentes para abastecer as linhas de 
montagem da General Line. Neste caso específico, são produzidas tampos para diversos 
formatos.  
A dimensão dos produtos fabricados na área em estudo faz com que o trabalho 
seja mais manual quando comparado com, por exemplo, o fabrico de embalagens de 
aerossol.  
O grupo analisado é constituído pelas seguintes linhas: Linha 29, Linha 32, Linha 
40, Linha 40-6, Linha 81 e Linha 40-soldar. De referir que durante o estudo deste grupo 
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de linhas, o funcionamento da linha 40-soldar foi bastante reduzido. Devido a este 
impedimento, o estudo e alterações feitas incidiram maioritariamente sobre as restantes 
cinco linhas, não esquecendo contudo a existência da linha 40-soldar. 
 
3.1 - Enquadramento 
De acordo com os objectivos descritos, este projecto enquadra-se na procura e 
eliminação contínua de desperdício realizada nesta empresa. Neste caso, as linhas 
abordadas são as descritas anteriormente. O facto do trabalho realizado nestas linhas ser 
pouco automatizado, quando comparado com outros sectores, faz com que a quantidade 
de mão-de-obra utilizada seja mais alta. Para haver uma correcta definição do número de 
pessoas, foi necessária uma análise da situação actual deste grupo de linhas. 
Para além da eliminação do desperdício, também foi implementada a metodologia 
5S de forma a obter um local de trabalho limpo e organizado. Esta é uma ferramenta que 
tem vindo a ser utilizada nas restantes linhas da fábrica pois apresenta resultados 
positivos, ainda que o seu impacto ao nível de poupança não seja possível calcular 
devido à impossibilidade de associar valor a cada alteração feita. 
 
3.2 - Análise da situação actual 
Como foi referido, o grupo de linhas abordadas neste projecto está localizado na 
área da estampagem das embalagens de General Line. Começando desde já com a 
análise do layout destas linhas, é possível verificar através da Figura 5 (área delimitada 
com a linha azul) que a disposição das linhas não é a mais correcta. Durante o seu turno 
de trabalho, os operadores que se encontrem a laborar nas linhas 29, 32 e 40 encontram-
se de costas para os corredores. Este é um aspecto bastante importante pois coloca a 
segurança dos operadores em causa devido à grande quantidade de empilhadores que 
passam nesses corredores com cargas bastante elevadas. Para além dos empilhadores 
que transportam componentes ou produto acabado, passam também os empilhadores 
com folha flandres vinda de ou para o sector da litografia da fábrica. Estas são cargas 
muito perigosas pois uma folha flandres apresenta pouca espessura mas um peso 
elevado, o que faz destas folhas autênticas lâminas que ao embater em algum operador 




Figura 5 - Localização das linhas em estudo obtida através do layout disponível no Anexo 
A. 
 
Como também se pode aferir pela Figura 5, não existe qualquer ligação entre as 
linhas através de transportadores. Existem apenas mesas de apoio que não estão 
contempladas no layout mas que ocupam demasiado espaço. Estas mesas de apoio 
servem para que o operador coloque os tampos que estão em processo de fabrico. Este 
afastamento entre máquinas que se verifica provoca um esforço extra na tarefa dos 
operadores em chegar aos tampos em processo de fabrico como se irá demonstrar 
posteriormente neste relatório. 
Ao nível de organização e limpeza do espaço de trabalho também havia problemas 
como se pode constatar na Figura 6. As linhas não possuíam uma pintura estandardizada 
bem como as suas próprias identificações não tinham a mesma apresentação e em 
alguns casos as identificações eram mesmo inexistentes. A imagem que se obtém deste 




Figura 6 - Panorama geral das linhas em estudo antes de qualquer tipo de intervenção. 
 
As linhas em estudo possuem funções bastante distintas: furar, rebordar, cravar e 
soldar. Para efectuar estas tarefas, existem três linhas com a capacidade de furar (L29, 
40-6 e L81), uma linha para rebordar (L32), uma para cravar (L40) e uma para soldar 
(L40-soldar). 
Tabela 5 - Tipo de operação realizada por cada linha. 
 Operação 





Linha 29 Linha 32 Linha 40 Linha 40-soldar 
Linha 40-6    
Linha 81    
 
Como pode ser observado na Tabela 5, a operação furar pode ser realizada em 3 
linhas diferentes. Isto deve-se ao facto de cada uma delas possuir um diâmetro de 
furação distinto: a Linha 29 fura com o diâmetro de 106mm, a Linha 40-6 fura com o 
diâmetro de 57 mm e a Linha 81 fura com o diâmetro de 42mm. 
As restantes linhas trabalham com apenas um formato ou possuem ferramentas de 
mudança de formato. A linha 32 realiza a operação de rebordar o furo antes de ser 
cravado o bocal, sendo que esta máquina trabalha apenas com o formato do furo 
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106mm. A linha 40-soldar também trabalha todos os formatos da mesma forma, esta 
máquina solda os apoios de pegas de plástico que alguns tipos de tampos possuem. A 
linha 40 é a máquina que crava os bocais dos tampos trabalhados neste grupo de linhas. 
Nesta linha são trabalhados todos os formatos que necessitem de bocal, isto é possível 
devido à mudança das ferramentas da máquina aquando da mudança de formato. 
Como já foi referido, as linhas não funcionam simultaneamente aquando do fabrico 
de um determinado formato. O funcionamento de uma determinada linha não depende só 
do tamanho do furo, depende também do tipo de operações que esse formato requer. Da 
mesma forma, o número de operadores necessários para produzir um determinado 
formato também varia. As formas de trabalhar analisadas estão exemplificadas no 
fluxograma da Figura 7, onde são demonstrados de uma forma geral as diferentes 
maneiras de se efectuar a produção. 
 
Figura 7 - Fluxograma geral da produção das linhas em estudo. 
 
As possibilidades de trabalhar contempladas na Figura 7 demonstram que para 
trabalhar nestas linhas eram precisas cinco pessoas para conseguir produzir todo o tipo 
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de produto afecto a este grupo de linhas e que todos os formatos passam pela Linha 40. 
Por vezes os tampos trabalhados nestas linhas eram furados noutras linhas devido ao 
diferente tamanho do bocal e assim só eram necessárias três pessoas para o trabalho. 
Quando o formato do tampo exige um furo de diâmetro de 42 mm ou de 57mm, é 
trabalhado na Linha 81 e Linha 40-6 respectivamente. No caso em que são necessárias 
cinco pessoas para o fabrico do produto, tal deve-se a produtos que requerem o furo de 
diâmetro de 106 mm. O produto é furado e, ao contrário dos outros, é necessário fazer 
uma borda no furo de maneira a que se possa cravar um bocal posteriormente (ver 
Figura 8). 
 
Figura 8 - Sequência das operações realizadas ao produto (com excepção da tarefa 
paletizar) da forma de trabalho com 5 operadores. 
 
O facto de existir uma considerável discrepância no número de operadores 
necessários para a produção constitui um problema. Sendo esta uma linha da área das 
embalagens General Line na qual as ordens de produção são de volume reduzido com 
prazos de entrega curtos, seria muito difícil conciliar a programação da produção com a 
programação da mão-de-obra necessária, o que levava a que estivessem, por norma, 
cinco operadores por turno afectos às linhas para garantir a produção de qualquer tipo de 
formato. Seria muito difícil programar mão-de-obra para uma semana em que, por 
exemplo, só seriam trabalhados formatos em que apenas fossem necessários 3 
operadores, pois a qualquer momento poderia surgir a necessidade de trabalhar outros 
formatos que implicassem mais operadores. 
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3.3 - Recolha e Análise de Dados 
Como referido no ponto anterior, os formatos produzidos no grupo de linhas em 
estudo passam todos pela Linha 40 onde o bocal é cravado. Uma vez que o número de 
diferentes formatos produzidos ascende a 57, como se pode constatar no Anexo B, os 
resultados do estudo são baseados apenas nos 10 formatos mais produzidos neste grupo 
de linhas (Figura 9). Cerca de 70% das horas de produção registada corresponde aos 10 
formatos mais produzidos. Desta forma foi possível apresentar resultados de uma forma 
mais esclarecedora e prática. 
 
Figura 9 - Dados de produção dos 10 formatos mais produzidos no grupo de linhas em 
estudo (com base no Anexo B). 
 
 Devido à diversidade dos formatos e uma vez que os métodos de trabalho eram 
semelhantes entre si, a análise foi feita às formas de trabalhar existentes ao invés de 
analisar a produção de todos os formatos. Como demonstrado no fluxograma da Figura 
7, existem três formas de trabalhar nas quais varia o número de operadores utilizados e 
as linhas utilizadas. Estas formas de trabalhar englobam todos os formatos produzidos. 
Assim, a análise incidiu sobre os formatos de maiores dimensões de cada forma de 
trabalhar que são os seguintes (descritos pela mesma ordem que na Figura 7): 
- Tampo 286 (furo 106) - Tampo com 286 milímetros de diâmetro com um furo de 
106 milímetros de diâmetro estando envolvidos na sua produção 5 operadores 




Figura 10 - Representação da forma de trabalhar com 5 operadores. 
 
- Tampo 286 (furo 57) - Tampo com 286 milímetros de diâmetro com um furo de 57 
milímetros de diâmetro estando envolvidos na sua produção 3 operadores (representado 
na Figura 11). 
 





- Tampo 180 (furo 57) - Tampo com 180 milímetros de diâmetro com um furo de 57 
milímetros de diâmetro estando envolvidos na sua produção 4 operadores (representado 
na Figura 12). 
 
Figura 12 - Representação da forma de trabalhar com 4 operadores. 
 
Na legenda de cada uma das últimas três figuras estão contemplados os formatos, 
que pertencem ao grupo dos 10 formatos mais produzidos neste grupo de linhas, 
abrangidos pela respectiva forma de trabalhar.  
Como a finalidade deste trabalho foi analisar as tarefas dos operadores de forma a 
eliminar desperdícios, foram considerados os formatos onde os operadores necessitam 
de aplicar maior esforço físico. Ao conseguir definir as necessidades de mão-de-obra 
analisando o cenário de maior esforço para os operadores, significa que, para todos os 
outros formatos, não haveria qualquer problema de manuseamento ou dificuldades 
acrescidas às que foram analisadas. 
 
3.3.1 - Recolha de dados 
Para conseguir um registo mais objectivo e preciso, as observações foram feitas 
através da análise de vídeos obtidos durante o fabrico dos respectivos formatos em 
estudo. Com o recurso ao vídeo, é possível cronometrar cada tarefa, cada movimento ou 
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tarefa com maior rigor. Ao analisar o vídeo foi realizada a respectiva descrição detalhada 
das tarefas observadas. 
 
Figura 13 - Exemplo de registo da descrição de tarefas (excerto da Tabela A. 1 do 
Anexo C). 
 
O registo das tarefas analisadas é composto por uma classificação da tarefa como 
sendo desperdício (D) ou processo (P), pela descrição do movimento ou execução 
observados e pelo registo dos tempos observados. De início o Desperdício é subdividido 
em deslocações (D) e outros desperdícios (Dt) (Figura 13). Esta subdivisão é realizada 
apenas para calcular o tempo das deslocações dos operadores contabilizadas sob a 
forma de passos. Cada passo corresponde a uma distância de 0,80 metros e para 
traduzir as distâncias percorridas recorre-se à tabela de MTM utilizada pela empresa, 
presente no Anexo D. Os cálculos da duração em minutos dos deslocamentos são feitos 
através da seguinte fórmula: 
Tempo de deslocação ( min .)?=?Nº de passos ×?0,8 metros ×?0,015 min. 
Posteriormente à medição dos deslocamentos (D) e da cronometragem dos outros 
desperdícios (Dt), estes dois tipos de desperdício são classificados como D. As tarefas 
classificadas como sendo processo têm essa designação porque são essas que 
acrescentam valor, logo são as que são realmente pagas pelo cliente. As tarefas 
classificadas como desperdício são as que não acrescentam valor ao produto, as que 
não são pagas pelo cliente podendo surgir, basicamente, nesta análise, sob a forma de 
deslocamentos ou movimentos desnecessários. 
 
3.3.2 - Dimensão das amostras. 
Após fazer a recolha e registo de alguns dados sobre a duração das tarefas 
analisadas foi necessário um tratamento estatístico dos mesmos de modo a que os 
resultados tenham maior relevância e fiabilidade. 
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Devido ao facto da análise incidir em três formatos diferentes, de cada formato 
necessitar de vários operadores e de cada operador ter responsabilidade por tarefas 
distintas, a recolha de amostras suficientes para cumprir os requisitos estatísticos não foi 
simples. Apenas as tarefas realizadas com maior frequência foram alvo de estudo 
estatístico, isto porque a frequência reduzida com que as outras tarefas eram realizadas 
impossibilitava a recolha de amostras suficientes para cumprir com os requisitos 
estatísticos. 
O número de amostras mínimo foi calculado tendo em conta um nível de confiança 
de 95% e uma precisão de 7%. Este foi o nível de confiança escolhido pois é o nível 
considerado como sendo o mais usual no tratamento de amostras. Quanto ao nível de 
precisão, à medida que se foram realizando medições, foram-se testando vários valores 
de precisão compreendidos entre 5% e 10%. Tendo em conta o resultado do número de 
amostras necessário e o elevado número de estudos a realizar, o valor 7% foi escolhido 
pois representa um valor intermédio no intervalo considerado e fornece um número 
razoável de amostras a recolher tendo em conta o elevado número de tarefas analisadas 
para os diversos operadores e as limitações relativas ao tempo disponível para recolher 
as amostras. 
Tendo em conta os valores de confiança e de precisão, o valor do número de 
amostras mínimo foi calculado utilizando a fórmula seguinte: 
Nº de amostras teórico =? ?Nível de Confiança × Desvio PadrãoPrecisão × Média ?2 
Após este cálculo, foi feita a comparação entre o resultado obtido (número de 
amostras teórico) e o número de amostras realizadas (número de amostras prático). Se 
ainda não tivesse sido atingido o número mínimo, era necessário recolher mais amostras. 
De forma a demonstrar como este cálculo foi aplicado é sugerido consultar Tabela A. 1 do 
Anexo C que contém os registos das observações relativas apenas a um posto de 
trabalho de um formato respeitando os requisitos de dimensão da amostra definidos para 
este trabalho. 
Das 35 tarefas observadas foi necessário, para 9 das mesmas, recolher 
observações adicionais. Para estas, a dimensão das amostras variou entre 19 e 159 
observações, num total de 631 observações para todas as tarefas observadas. 
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3.3.3 - Folhas de Trabalho Combinado 
As folhas de trabalho combinado surgem como forma de mostrar o workload dos 
postos de trabalho analisados, com a descrição das tarefas realizadas e a sua 
periodicidade. O workload dos operadores representa a percentagem de ocupação para 
um determinado posto de trabalho, obtido através da razão entre o tempo necessário 
para realizar um conjunto de tarefas e o tempo disponível. O tempo disponível é o tempo 
de ciclo, que representa o tempo necessário para que a realização de uma tarefa seja 
repetida. Tomando como exemplo o posto de trabalho ‘Ajudante da linha 40’ para o 
formato tampo 286 (furo 106), presente no Anexo C, o cálculo dos tempos de ciclo foi 
realizado como mostra a Figura 14. Para esta situação, a cadência horária é de 575 
tampos por hora que corresponde à produção de 4600 tampos num turno de 8 horas. 
De referir que o tempo de trabalho considerado desde início é de 8 horas (480 
minutos) não contemplando pausas para almoço. Isto porque a intenção da definição das 
tarefas dos operadores e posterior ajustamento das necessidades de recursos humanos 
é constituir um sistema produtivo robusto, sem paragens. Para colmatar as possíveis 
paragens será constituída pela empresa uma equipa de operadores qualificados para 
actuar nessas situações.  
 
Figura 14 - Cálculo dos tempos de ciclo do Ajudante da linha 40, do formato tampo 286 




Neste caso, o operador responsável pelo posto de trabalho Ajudante na linha 40 
tem 0,1043 minutos para colocar um bocal num tampo. No entanto, o operador não 
realiza apenas a tarefa de colocar bocais, este necessita de ir buscar bocais sempre que 
necessário. O número de bocais que o operador transporta de cada vez é 100, o que 
significa que após realizar 100 vezes a tarefa de colocar bocal ele necessita de ir buscar 
mais bocais. Assim, o tempo de ir buscar bocais não pode ser directamente comparado 
com a duração da tarefa de colocar um bocal. Pelo facto de, para efeitos de cálculo do 
workload, não se poder equiparar a duração de tarefas que não têm a mesma frequência 
ao longo de um turno, foi necessária uma afectação dos tempos. 
 
Figura 15 - Exemplificação de afectação de tempos. 
 
O workload de um operador é definido com base no menor tempo de ciclo registado 
para as tarefas realizadas no seu posto de trabalho. A afectação de tempos também é 
baseada no menor tempo de ciclo registado. Para uma melhor compreensão, considera-
se como exemplo uma situação em que o operador do posto de trabalho Ajudante da 
linha 40 vai buscar apenas 5 bocais de cada vez. Como essa mesma pessoa coloca um 
bocal de cada vez mas transporta 5 bocais de cada vez, não se pode equiparar a 
duração de cada uma destas tarefas. Para isso utilizam-se tempos afectados nas folhas 
de trabalho combinado, que adequando a este exemplo citado, é como se dividisse o 
tempo que demora a ir buscar os 5 bocais pelas 5 vezes em que coloca 1 um bocal num 
tampo. Assim no workload estaria presente o tempo que o operador demora a colocar 1 
bocal num tampo juntamente com o tempo correspondente a um quinto do tempo total 
que o operador demora a ir buscar 5 bocais (ver Figura 15). Comparando o tempo de 
trabalho obtido através desta afectação com o tempo de ciclo, foi obtido o workload. 
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Este foi o método utilizado para contemplar, nas folhas de trabalho combinado, 
todas as tarefas realizadas pelos operadores e o impacto de cada uma na duração do 
trabalho de uma determinada função. Todos os resultados obtidos na afectação de 
tempos encontram-se no Anexo C, tendo sido utilizadas as seguintes expressões: 
Factor de afectação= Nº de vezes que a tarefa é realizadaNº Máximo de vezes que uma tarefa é realizada neste posto de trabalho 
  
Tempo afectado = Factor de afectação × Medição (min.) 
 
Como foi demonstrado na Figura 14, o tempo de ciclo é definido com base no maior 
número de vezes que um operador necessita realizar determinada tarefa. Continuando 
com o exemplo do posto de trabalho Ajudante da linha 40, o tempo de ciclo foi calculado 
com base no número de vezes que o operador necessita colocar um bocal num tampo. 
Com a utilização das fórmulas, o tempo afectado foi calculado através da multiplicação 
dos tempos de cada tarefa por um factor. Esse factor varia de tarefa para tarefa porque 
resulta da razão entre o número de vezes que o operador realiza essa tarefa e o número 
de vezes que é realizada a tarefa mais frequente. 
Tabela 6 - Demonstração dos cálculos dos tempos afectados para o posto de trabalho 
Ajudante da linha 40 para o Formato 286 (furo 106). 
 Tarefa 
 




(nº de vezes por turno) 
4600 46 
Maior frequência registada 4600 
Factor de Afectação 
4600
4600 ?=?1 464600  = 0,01 
Tempo afectado = 1 x Medição (min.) = 0,01 x Medição (min.) 
 
Assim os resultados obtidos para este caso apresentados na Tabela B. 2 do Anexo 
C foram obtidos como demonstra a Tabela 6. Este método foi aplicado aos restantes 
postos de trabalho para os formatos analisados. Após a obtenção dos tempos afectados, 
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estes foram colocados numa folha de trabalho combinado onde está também presente a 
descrição de todas as tarefas do posto de trabalho, o workload do operador, a descrição 
do posto de trabalho, o tempo de desperdício, o tempo em processo, o tempo sem 
processo e um gráfico com o impacto gradual de cada tarefa no tempo total (ver Figura 
16). As folhas de trabalho combinado condensam a informação e permitem uma melhor 
percepção visual da análise realizada a determinado posto de trabalho. 
 
Figura 16 - Pormenor do cabeçalho da Folha de Trabalho Combinado presente na Tabela 
B. 3 do Anexo C. 
 
Para cada posto de trabalho analisado neste trabalho foi constituída uma Folha de 
Trabalho Combinado de forma a sintetizar toda a informação. Posteriormente, os dados 
da situação inicial relacionados com o workload dos operadores para as três formas de 
trabalho analisadas (presentes no Anexo C), foram colocados nos seguintes três gráficos 
seguintes: 
 
Figura 17 - Resultados obtidos com a análise da situação inicial para o formato do tampo 




Figura 18 - Resultados obtidos com a análise da situação inicial para o formato do tampo 
286 (furo 57). 
 
 
Figura 19 - Resultados obtidos com a análise da situação inicial para o formato do tampo 
180 (furo 57). 
 
Nestes gráficos encontram-se representados a percentagem de ocupação dos 
operadores (workload), bem como o tempo de ciclo. A linha de cor vermelha representa o 
valor do tempo de ciclo, ao qual corresponderia uma taxa de workload de 100%. No 
entanto, a política da empresa é que o workload não pode ultrapassar os 85%, valor que 
se encontra representado nos gráficos com a linha azul. A barra correspondente a cada 
operador encontra-se dividida em duas cores: a verde está representado o tempo em 
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processo, a laranja está representado o tempo considerando desperdício. Desta forma, 
com estas identificações, é possível ter uma boa percepção visual da situação inicial das 
linhas em estudo. Nos três gráficos, a barra correspondente ao posto de trabalho 
paletizador está numa escala a parte. Este facto deve-se à grande diferença dos valores 
do tempo de ciclo relativamente aos outros postos de trabalho. 
Através da visualização destes gráficos é possível verificar o desequilíbrio dos 
workloads dos operadores. Por exemplo, no caso do formato do tampo 286 (furo 106) 
apresentado na Figura 17, os valores dos tempos de ciclo diferem bastante para tarefas 
sequenciais, isto porque a linha 32 possui uma cadência superior em relação às outras. 
Na Figura 19 verifica-se que no posto de trabalho do Furador na linha 40-6, o workload 
ultrapassa os 100%. O valor de workload de 105,7% significa que, com as tarefas que 
realiza, o operador não tem tempo para produzir o número de tampos que a cadência 
registada em sistema indica. Ou seja, o operador não consegue trabalhar 750 tampos por 
hora. 
 
3.4 - Propostas de Melhoria 
Como foi verificado na análise da situação inicial, foram detectados problemas com 
diferentes origens. Inicialmente apresentaram-se problemas relacionados com a falta de 
organização e com a própria disposição das linhas. Com a análise dos dados recolhidos 
através das observações, verificou-se que o trabalho não só estava mal distribuído pelos 
operadores como existiam diferenças nas cadências para um mesmo produto. Sendo 
este um tipo de linhas em que o operador é quem define o ritmo de trabalho e não a 
máquina, é possível a alteração de cadências sem alterar as características das 
máquinas em si. Também foram registadas grandes diferenças no workload dos 
operadores o que distanciava estas linhas de um processo de fabrico robusto. 
 
3.4.1 - Implementação da metodologia 5S 
O processo de melhoria das linhas em estudo começou com a implementação da 
metodologia dos 5S de forma a responder aos problemas de organização detectados 
inicialmente (ver Figura 6). Estes problemas reflectiam-se na pintura das linhas, falta de 




Figura 20 - Foto obtida durante a pintura das linhas. 
 
A intervenção nas linhas em estudo foi realizada pelos respectivos operadores em 
conjunto com elementos do departamento de melhoria contínua (Figura 20). De forma a 
obter uma distinção nos componentes das máquinas, foi adoptado o código de cores 
utilizado noutras linhas. Existe então uma padronização das cores utilizadas nas linhas 
de fabrico que permite ao operador distinguir as várias partes das máquinas. Assim, o 
operador sabe que: a cor azul corresponde a quadros eléctricos, a cor amarela 
corresponde a protecções das máquinas e o restante corpo da máquina é da cor branca. 
Com a utilização da cor branca a detecção de sujidade, fugas de óleo ou outros tipos de 
falhas é facilitada. Para além disso, a predominância da cor branca numa fábrica faz com 
que a luminosidade seja elevada poupando em gastos com iluminação. Outra vantagem 





Figura 21 - Panorama geral da situação inicial (esquerda), comparado com a situação 
após implementação de metodologia 5S (direita). 
 
Após a intervenção nas linhas ao nível dos 5S, foram conseguidas melhorias 
visíveis ao nível de limpeza, organização e próprio aspecto visual do grupo de linhas em 
estudo (ver Anexo E). O panorama geral sofreu alterações em relação à situação inicial 
como pode ser verificado na Figura 21. 
 
3.4.2 - Alteração no layout. 
Para além da falta de organização e de limpeza do grupo de linhas em estudo, 
problemas reduzidos com a implementação dos 5S, o layout apresentava algumas 
questões. Na análise da situação inicial a referência ao layout como um problema 
baseou-se no facto dos operadores estarem colocados no limite da área reservada à 
produção de costas para os corredores onde passam os empilhadores. Este é de facto 
um aspecto importante relativamente à segurança dos operadores. No entanto, a 
distância existente entre as linhas é um factor também muito importante a ser 
considerado em termos de redução de desperdício e que deve ser tido em conta para a 
mudança de layout. 
Na revisão da literatura prévia a este caso de estudo foi descrito que, desde os 
tempos da produção em massa de Henry Ford, a redução de deslocamentos e de tarefas 
desnecessárias são determinantes para o aumento da produtividade. Aplicando esse 
conceito às linhas em estudo, foi necessária uma redução do tempo de ciclo para que 
fosse possível um aumento da produtividade. Na descrição das tarefas na situação inicial 
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(Anexo C), é possível verificar que para os operadores que, realizem tarefas nas linhas 
29, 32 ou 40-6, existem tarefas como “transportar tampos” ou “aproximar tampos”. Essas 
são tarefas cujo tempo de duração é totalmente desperdício e cuja existência deve-se 
apenas à distância entre as linhas. 
A mudança de layout teve então de ter em conta não só a segurança dos 
operadores, mas também a redução das distâncias dos operadores cujo tempo de ciclo é 
mais baixo. 
 
Figura 22 - Layout da situação inicial à escala de 1:100. 
 
Para realizar uma alteração de layout foi necessário também ter em conta o sentido 
em que cada máquina funciona. Assim, ao consultar a Figura 22, as linhas podem ser 
divididas em dois grupos segundo o seu sentido: linhas com sentido da direita para a 
esquerda (L29, L32 e L40) e linhas com sentido da esquerda para a direita (L40-6, L81 e 
L40 soldar). 
Este grupo de linhas pertence a uma célula de fabrico que não é próxima da sua 
situação actual, trata-se da GL7 que engloba mais três linhas: linha 18, linha 19 e linha 83 
(ver Anexo A). O facto de serem da mesma célula prende-se com a semelhança da 
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produção dos respectivos formatos e também com o facto de alguns formatos serem 
comuns entre si. É, por exemplo, o caso do formato do tampo 180 (furo 57) que é 
fabricado na linha 83, mas o processo de furo e cravação do bocal é realizado no 
conjunto de linhas em estudo neste relatório. 
 
Figura 23 - Proposta de mudança de layout à escala 1:100. 
 
Para a mudança de layout tiveram de ser abordados os seguintes pontos: 
segurança dos operadores, redução de desperdício e proximidade às restantes linhas da 
mesma célula. A proposta de mudança de layout está descrita na Figura 23, cujo espaço 
corresponde ao rectângulo vermelho presente no Anexo A. Este layout foi realizado em 
conjunto com o departamento de engenharia da empresa pois esta mudança de layout 
implicava a mudança de layout de duas outras linhas (linha 48 e linha 21) contempladas 
na Figura 23. 
A posição onde se encontram as setas azuis que indicam o sentido do fabrico em 
cada máquina, indicam também a posição onde o operador se coloca naquela linha. 
Desta forma, as máquinas é que ficam voltadas para os corredores onde passam os 
empilhadores salvaguardando a integridade física dos operadores que assim não têm 
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contacto próximo com os empilhadores. Relativamente à redução do desperdício, com 
este novo layout já não é necessária a deslocação dos operadores nas operações 
intermédias. Isto porque as distâncias entre as máquinas foram encurtadas e desta forma 
os operadores não precisam de efectuar as tarefas de “empurrar tampos” ou “aproximar 
tampos”.  
 
Figura 24 - Demonstração da proximidade das máquinas para um alcance de 100 cm de 
cada operador. Escala 1:50cm. 
 
As mesas posicionadas entre as máquinas (Anexo F) servem para um inventário 
intermédio não superior a duas colunas de tampos uma vez que os diâmetros dos 
formatos trabalhados nestas linhas não ultrapassam os 30 centímetros o que significa 
que 80 centímetros de largura da mesa são suficientes. Esta dimensão das mesas 
estabelece um ponto de equilíbrio entre possíveis necessidades de inventário intermédio 
e a necessidade de diminuição da distância entre linhas. Como demonstrado na Figura 
24, no novo layout os operadores não teriam a necessidade de se levantar para chegar 
aos tampos em processo de fabrico. 
A mudança de layout teria ainda um impacto significativo no workload dos 
operadores como demonstrado na Tabela 7. Verificou-se uma diminuição do workload 
apenas de alguns operadores embora só num caso é que o impacto é bastante 
significativo. As tarefas de transportes intermédios dos tampos deixaram de existir, 
necessitando o operador apenas de pegar ou pousar o tampo em processo de fabrico. O 
facto de em apenas um posto de trabalho a diminuição do workload ser grande, tem 
grande importância neste caso, pois era um posto de trabalho com um workload bastante 
elevado (105,7%). Considerando a política da empresa, o valor do workload não pode 
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ultrapassar os 85%. Um valor de workload superior a 100% significa que nesse posto, o 
ritmo de trabalho é inferior à cadência estabelecida em sistema, ou seja, o operador 
demora mais tempo a realizar as tarefas do que o necessário para produzir o número de 
componentes por hora estipulado. 
Tabela 7 - Alteração dos workloads dos operadores com a mudança de layout. 


















L40 – Cravador 46,0% 46,0% 
L40 – Ajudante 30,8% 30,8% 
L40 – Paletizador 18,7% 18,7% 
L29 – Furador 70,4% 67,9% 













 L40 – Cravador 58,8% 58,8% 
L40 – Ajudante 51,7% 51,7% 
L40 – Paletizador 69,1% 69,1% 














L40 – Cravador 60,3% 60,3% 
L40 – Ajudante 83,8% 83,8% 
L40 - Paletizador 35,0% 35,0% 
 
No entanto esta mudança de layout tem custos relacionados com a própria 
mudança e com a aquisição de material para a montagem das mesas de apoio. Com a 
alteração da localização seria necessária a instalação de tubagens tanto de ar 
comprimido como de água na futura localização. Foram então pedidos dois orçamentos 
para esta instalação: um no valor de 1.000€ e outro no valor de 741,58€. No caso da 
mudança de layout se efectuar, o valor escolhido seria o mais baixo. Relativamente aos 
custos de mudança das linhas para a nova localização, estaria a cargo do departamento 
de Engenharia da empresa não representando custos externos, sendo o custo apenas da 
mão-de-obra utilizada que, por se tratar de um departamento da fábrica, dificulta a 
determinação exacta desse custo pois não existe a definição do tempo necessário para 
realizar a mudança nem a quantidade de mão-de-obra necessária. Quanto aos custos 
relacionados com as mesas de apoio, a equipa de melhoria contínua utiliza material da 
empresa Trilogic que possibilita montagens de material de apoio ao ambiente fabril 
bastante robustas e simples de montar. Este tipo de material permite ainda a reutilização 
das peças quando a sua utilização sob uma determinada forma não for mais necessária. 
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A estimativa do custo das mesas necessárias para esta mudança de layout é de 2.000€, 
valor que apenas representa o custo com material. 
Assim a estimativa do custo total da mudança de layout é de 2.741,58€. 
 
3.4.3 - Balanceamento das tarefas dos operadores. 
A intenção de eliminar tarefas que não acrescentam valor, verificada na mudança 
de layout com a diminuição das distâncias entre máquinas, é a base para o 
balanceamento das tarefas. Como se verificou nas Folhas de Trabalho Combinado 
elaboradas na situação inicial, eram notórias as diferenças de workload entre os 
operadores. O balanceamento das tarefas procurou obter workloads sustentáveis por 
parte dos operadores e que permitissem um aumento de produtividade. Como se pode 
constatar pelos valores de workload dos operadores demonstrado na Tabela 7, o posto 
de trabalho paletizador de cada formato apresenta um workload relativamente baixo 
quando comparado com os outros postos de trabalho. Isto deve-se a um maior intervalo 
de tempo entre as tarefas que necessita de realizar, um maior tempo de ciclo. 
Sendo o grupo de linhas em estudo constituído por máquinas manuais, a cadência 
é definida pelos operadores. Para conseguir um aumento de produção sustentado, é 
necessária uma definição sustentada do workload. Os operadores colocados nos postos 
de trabalho Cravador, Furador e Rebordar deveriam ser responsáveis apenas pelas 
operações das respectivas máquinas. Assim, o seu workload diminuiria, pois outras 
operações como abastecer a sua própria máquina ou ir buscar tampos já não seriam da 
sua responsabilidade. Esta foi a metodologia utilizada no balanceamento das tarefas dos 
operadores: cingir as tarefas dos operadores que definem a cadência às operações 
realizadas pelas máquinas, ficando as tarefas como abastecer linhas destinadas ao posto 
de trabalho paletizador. Desta forma o paletizador tem como funções não só paletizar o 
produto acabado, mas também de fornecer os componentes às linhas em funcionamento 
deste grupo de linhas. Assim, o workload dos operadores que definem as cadências 
diminui permitindo uma diminuição do tempo de ciclo e consequente aumento da 
cadência. No que diz respeito ao posto de trabalho paletizador existe um aumento do 
workload e uma diminuição do tempo de ciclo.  
Desde o início da descrição das linhas em estudo que se assistiu a uma 
inconsistência no número de operadores necessários para trabalhar no grupo de linhas 
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em estudo uma vez que dependia do formato a ser produzido. O número de operadores 
poderia então oscilar entre três e cinco operadores consoante o formato. O facto de para 
este tipo de produto as ordens de produção serem pequenas não permite um ajuste da 
programação de recursos humanos com base no tipo de produção. Assim existem 
situações em que a produção apenas exige três operadores e no entanto estão cinco 
operadores naquele espaço. Como a utilização de recursos desnecessários também 
constitui desperdício, a correcta definição da mão-de-obra necessária foi fulcral. Foi feita 
então uma análise de maneira a diminuir o número de operadores necessários à forma 
de trabalhar com cinco operadores e obter uma produção com os recursos necessários 
ajustados. 
 
Figura 25 - Resultados obtidos com o balanceamento das tarefas para o formato do 
tampo 286 (furo 106). 
 
 
Figura 26 - Resultados obtidos com o balanceamento das tarefas para o formato do 




Figura 27 - Resultados obtidos com o balanceamento das tarefas para o formato do 
tampo 180 (furo 57). 
 
Para concretizar o balanceamento das tarefas, para alguns casos, foi necessário 
calcular o tempo de ciclo novamente porque ao trocar tarefas é preciso ter em conta que 
a afectação dos tempos será diferente. Esta proposta de melhoria está descrita através 
das novas Folhas de Trabalho Combinado, e cálculos associados, e encontram-se no 
Anexo G. Com o balanceamento das tarefas foi possível obter resultados de workload 
mais nivelados e através disso e da eliminação de tarefas de desperdício, procedeu-se a 
uma diminuição sustentada do tempo de ciclo. Estes resultados encontram-se nas figuras 
25, 26 e 27. A redução do tempo de ciclo implica um aumento da cadência. Após 
efectuado o balanceamento de tarefas, foi construída uma tabela (ver Anexo H) com 
variadas cadências entre 575 tampos/hora e 1200 tampos/hora. Seguindo a política da 
empresa de evitar workloads superiores a 85%, a escolha da cadência para cada formato 
incidiu no valor imediatamente anterior ao primeiro valor de cadência a originar um posto 
de trabalho com um workload superior a 85%. 
Um dos problemas deste grupo de linhas era a incapacidade de definição da mão-
de-obra necessária para a produção destas linhas devido à variedade de formatos. O 
número de operadores necessários oscilava entre três e cinco operadores. Mas, através 
do balanceamento das tarefas, foi possível prescindir de um posto de trabalho no formato 
286 (furo 106). Este era o formato que necessitava de cinco operadores o que permitiu 
definir que o número de operadores necessários para produzir qualquer formato neste 
grupo de linhas passa de cinco para quatro operadores. Este facto representa uma 
poupança ao nível de custos com a mão-de-obra. Na empresa, quando é considerado 
que um posto de trabalho deixa de existir e o número de operadores alocados a essa 
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linha diminui, o valor do custo que é poupado é equivalente ao valor mínimo pago a um 
operador. Ou seja, a poupança é igual ao menor custo possível que a empresa tenha 
com um operador, que normalmente esteja num regime de contrato. No caso desta 
empresa, o custo mínimo com um operador no período de um ano é equivalente a 
11.426,19€. Esta é assim a poupança monetária obtida no estudo deste grupo de linhas 
uma vez que o seu funcionamento é de um turno. Se o seu funcionamento fosse superior 
a um turno por dia, a poupança seria maior. 
 
Figura 28 - Gráfico da comparação entre a situação inicial e a situação futura (Anexo I). 
 
No entanto, os proveitos com o estudo deste grupo de linhas não foram apenas 
com a redução de custos, o aumento de produtividade também é um grande proveito 
conseguido através da redução do tempo de ciclo dos operadores. Considerando por 
exemplo o formato de tampo 286 (furo 106), inicialmente a sua cadência em sistema era 
de 575 tampos/hora. O aumento da sua cadência para 750 tampos /hora representa um 
aumento de 30,43% na capacidade de produção para esta forma de trabalhar.  
Na análise da situação inicial foi referido que devido ao grande número de formatos, 
os resultados iriam incidir sobre os 10 formatos mais produzidos. O gráfico da Figura 28 
representa a comparação entre a situação actual e a proposta de melhoria para os 10 
formatos mais produzidos no grupo de linhas em estudo. Esta comparação está descrita 
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no Anexo I onde se verifica o efeito do balanceamento do workload na produção. Isto é, 
com as tarefas balanceadas, foi possível aumentar a cadência dos formatos tendo como 
consequência um aumento da produtividade. Com as alterações é possível obter um 
aumento de 24,2% na produção com um aumento de workload associado de 18%. A 
base desta comparação foi a quantidade de horas disponíveis nas linhas de forma ao 
tempo de paragens já estar excluído. 
A produtividade é um indicador calculado através da razão entre o valor da 
produção e o número de operadores envolvidos. Pela Tabela 8 é possível verificar que o 
resultado da variação da produtividade para este caso de estudo é um aumento de 
55,3%. O aumento do valor da produtividade pode ser conseguido através de um 
aumento da produção sem alteração do número de operadores utilizado, ou com a 
diminuição do número de operadores mantendo o nível de produção. No caso em estudo 
foi alcançado um bom resultado pois o aumento da produtividade foi atingido através de 
um aumento da produção e uma diminuição do número de operadores necessários. 

























De seguida apresenta-se um breve estudo de simulação que, para este conjunto de 
linhas, tendo em conta as alterações propostas, ajuda a perceber melhor o impacto 
potencial das mesmas. 
 
3.5 - Aplicação do Software Arena® 
O software de simulação de sistemas reais Arena® foi utilizado de forma a obter 
modelos que contemplam as linhas em estudo no seu estado inicial permitindo realizar 
alterações que representam o estado futuro. Desta forma, foram realizadas simulações 
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para os formatos analisados. Na Figura 29 está exemplificado um modelo retirado do 
Anexo J, onde se encontram os modelos dos formatos abordados neste projecto 
contrastando a situação inicial com a situação futura. 
 
Figura 29 - Modelo de simulação da situação inicial do formato tampo 286 (furo 
106). 
Para a realização da simulação, foram utilizados os dados recolhidos das 
observações realizadas para este estudo. Assim, para as tarefas cujos dados possuem 
uma frequência elevada onde foi possível calcular o número de amostras mínimo, foram 
consideradas distribuições uniformes contemplando o máximo e mínimo registados. Para 
as tarefas onde o número de amostras não permitiu tratamento estatístico, foram 
consideradas distribuições uniformes em que o valor mínimo representa 90% da média e 
o valor máximo representa 110% desta. 
Relativamente aos parâmetros das replicações, o número de replicações escolhido 
foi 20 de forma a representar os dias úteis de um mês de trabalho e considerando que os 
resultados já se apresentavam estáveis pois, após verificação, não houve diferença 
significativa se tivessem sido 30 replicações. Quanto à duração de cada replicação, como 
a política da empresa é que o workload do operador não ultrapasse os 85% e como não 
existe possibilidade de representar esse factor no software Arena®, foi considerado 85% 
da duração de um turno. Ou seja, para um turno de 8 horas, foram consideradas 6,8 
horas perfazendo um total de 7,8 horas tendo em conta o período de aquecimento no 
valor de 1 hora. 
Os resultados das simulações permitem uma análise complementar à evolução do 
workload dos operadores bem como da variação da capacidade de produção. Na Tabela 





Tabela 9 - Resultados das taxas de ocupação obtidas com a simulação em Arena®. 
  
Formato 286  
(furo 106) 
Formato 286 
 (furo 57) 
Formato 180  
(furo 57) 
  antes depois antes depois antes depois 
Op. 1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
Op. 2 0,7322 0,7776 0,0390 0,0394 0,4683 0,6146 
Op. 3 1,0000   1,0000 1,0000 0,5775 0,7585 
Op. 4 0,6101 1,0000     0,6670 0,9161 
Op. 5 0,2334 0,7325         









Relativamente às quantidades produzidas, na Tabela 10 pode-se verificar que as 
variações de produções foram sempre positivas embora com percentagens reduzidas 
para dois formatos. 
Tabela 10 - Resultados de produções obtidos com a simulação em Arena®. 
  
Formato 286  
(furo 106) 
Formato 286 
 (furo 57) 
Formato 180  
(furo 57) 













Quanto à apreciação geral dos resultados obtidos com a simulação, existe um 
aumento da produção em 12,3%. Valor este, que é igual ao aumento de workload dos 
operadores (ver Figura 30). Este aumento na produção faz com que exista um aumento 





Figura 30 - Gráfico da comparação entre a situação inicial e a situação futura simuladas 
no software Arena® (ver Figura J. 7 do Anexo J). 
 
Analisando os resultados obtidos com a simulação, constata-se que ao nível da 
produção de tampos os aumentos registados foram reduzidos quando comparado com os 
resultados obtidos anteriormente. Este facto é justificável com as diferenças de um e 
outro método. Primeiramente, os cálculos foram realizados com base no tempo de ciclo 
resultante das cadências em sistema respeitando o limite de 85% de workload. Os 
valores utilizados nesses cálculos são valores médios devidamente trabalhados 
estatisticamente de forma a obter resultados o mais próximos possível da realidade. 
Os dados introduzidos no software Arena® representam o tempo correspondente a 
cada tarefa, provocando assim diferenças relativamente aos valores considerados para o 
balanceamento (valores do tempo de ciclo). A estes valores utilizados na simulação foi 
induzida uma certa variabilidade que influenciou os resultados obtidos como se pode 
verificar na Figura 30. Esta variabilidade provoca uma diferença na produtividade 
comparando com o resultado obtido com o balanceamento realizado. Os resultados 
obtidos através da simulação revelam um aumento da produtividade de 40,4% (Tabela 





























A simulação permitiu obter resultados que estão de acordo com os resultados 
obtidos anteriormente embora com algumas diferenças que podem ser consideráveis. 
Mas devido à sensibilidade dos valores introduzidos para algumas tarefas, a variabilidade 
induzida pelo software tem uma grande importância nos resultados obtidos provocando 
estas diferenças obtidas. 
Esta é uma ferramenta útil na reconfiguração de métodos de trabalho pois permite 
obter os resultados esperados para as alternativas consideradas para que a escolha da 
situação futura seja a mais vantajosa possível.  
Seguidamente é realizado um resumo com os resultados de variados estudos tendo 
por base o mesmo método de trabalho onde também estão contemplados os resultados 
obtidos para o caso em estudo. 
 
3.6 - Estudos Semelhantes. 
Este método de trabalho foi utilizado noutros grupos de linhas na área da produção 
das embalagens metálicas (ver Anexo K). O propósito foi o mesmo, aumento da 
produtividade e redução de desperdício, no entanto, os outros estudos realizados diferem 
um pouco do caso de estudo descrito neste relatório. Neste caso de estudo o método de 
trabalho dos operadores define a cadência das linhas, as outras linhas alvo de estudo 
são diferentes pois é a máquina que define a cadência. Ou seja, quando a máquina é 
manual o aumento da produtividade é conseguido através de um aumento da cadência 
dos operadores, quando a máquina é automática e é ela quem define a cadência, o 
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aumento da produtividade é conseguido através da redução de mão-de-obra afecta à 
linha. Isto tendo em conta a produtividade como a razão entre a produção e a mão-de-
obra. 
Na Tabela 12 encontra-se um quadro sumário dos estudos efectuados durante o 
período de trabalho na empresa. Os resultados ao nível de poupanças e variação do 
número de operadores do estudo efectuado às linhas 1, 5 e 8 pertencentes à célula GL5 
não podem ser considerados pois, após o estudo, a proposta apresentada foi que era 
possível a redução de 2 operadores por turno se as três linhas funcionassem ao mesmo 
tempo. Por isso este resultado está dependente da programação. Assim, a poupança e a 
variação do número de operadores não foram contabilizados. Ou seja, o total de redução 
da mão-de-obra em 8 operadores deve-se apenas aos estudos efectuados nas linhas 
pertencentes às células AER 3, GL 7 e GL 1. 
Tabela 12 - Resumo dos resultados alcançados. 
 
 
As linhas 17 e 18 da célula AER 3, são linhas de montagem de aerossóis o que fez 
com que o estudo fosse mais complexo pois existem mais tarefas alocadas aos 
operadores devido ao facto de ser uma linha de montagem e o aerossol ser um produto 
mais sensível. Por outro lado, sendo uma linha automatizada, as tarefas alocadas aos 
operadores têm um maior tempo de ciclo quando comparado com o caso em estudo 
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neste relatório. Isto porque as linhas de fabrico possuem alimentadores de componentes 
que permitem maiores períodos de tempo entre repetição de tarefas. A situação inicial 
destas linhas era a utilização de 4 operadores para as duas linhas, mas o estudo 
realizado definiu 3 como o número de operadores que realmente era necessário. Com 
esta redução do número de operadores, sem variação no nível de produção, o aumento 
de produtividade foi de 33,3%. 
Relativamente à célula GL7, foi o projecto descrito ao longo deste relatório. Desta 
forma não é necessária descrição complementar a estes valores pois encontram-se nesta 
tabela para que seja possível uma percepção dos resultados alcançados ao longo do 
período de realização do projecto. 
As linhas 27 e 65 estão agrupadas no quadro de resultados com as linhas 94-1, 94-
2, 94-3 e 94-4 porque o estudo realizado a estes dois conjuntos de linhas engloba uma 
mudança do seu layout. Estes dois grupos de linha pertencem à mesma célula (GL 1), 
mas estão distanciados um do outro.  
As linhas 27, 65, 94-1 e 94-2 são responsáveis pelas tarefas demonstradas na 
Figura 31. Nas linhas 27 e 65 são fabricados os fundos ou tampos das latas dependendo 
do formato. Posteriormente, os tampos são furados nas linhas 94-1 ou 94-2 para levarem 
bocal. Ou seja, a produção das linhas 94-1 e 94-2 depende da produção das linhas 27 e 
65. Assim, a colocação das linhas 94-1 e 94-2 junto das linhas 27 e 65, respectivamente, 
de modo a criar um processo contínuo traria várias vantagens.  
 




Actualmente as linhas 27 e 65 possuem um operador cada, que é responsável por 
abastecer folha no início da linha e recolher componentes no final da linha. O mesmo se 
passa com as linhas 94-1 e 94-2, cada uma possui um operador responsável por 
abastecer os tampos produzidos nas linhas 27 e 65 e recolher os tampos furados. Assim, 
se o processo fosse contínuo, seriam necessários apenas 2 operadores para estas 4 
linhas. Cada operador seria responsável por abastecer folha e retirar os tampos já 
furados. A mudança de layout, presente no Anexo L, necessita de mais duas furadoras 
iguais às 94-1 e 94-2 de forma a obter duas de cada tipo. Isto porque a cadência das 
linhas 27 e 65 é superior e desta forma era possível obter um processo contínuo. As 
poupanças com esta mudança de layout passam pela eliminação dos custos de 
armazenamento intermédio e diminuição da força de trabalho em 2 operadores por turno. 
Estes postos de trabalho que deixariam de ser necessários seriam os das linhas 94-1 e 
94-2 que funcionam no regime de 2 turnos diários resultando numa poupança de custos 
com 4 operadores (45.704,26€ após um ano). A poupança do armazenamento intermédio 
não é fácil de contabilizar. 
Relativamente aos custos associados, passam pela aquisição de uma câmara de 
inspecção visual do estado dos componentes para cada uma das linhas 27 e 65 que 
representa um custo aproximado de 10.000€. A mudança de todas as linhas envolvidas e 
a aquisição ou adaptação das linhas 94-1 e 94-2 representa um custo estimado de 
20.000€. Mesmo assim, um ano após a implementação da melhoria, já existiria um saldo 
positivo de 15.704,26€. 
Relativamente ao aumento de produtividade, as linhas 27 e 65 possuem em 
conjunto 2 operadores por turno o que, devido à sua laboração ser a três turnos, 
representa um total de 6 operadores. Quanto às linhas 94-1, 94-2, 94-3 e 94-4 possuem 
um total de 4 operadores (um para cada linha) que, devido à laboração a dois turnos, 
representa um total de 8 operadores. Os dois grupos de linhas possuem 14 operadores 
no total que, com a alteração de layout, passariam à utilização de 10 operadores. Os 10 
operadores estariam distribuídos da seguinte forma: 2 operadores a três turnos para as 
linhas 27+94-1 e 65+94-2 (total de 6 operadores) e 2 operadores a dois turnos para as 
linhas 94-3 e 94-4 (total de 4 operadores). Esta redução do número de operadores de 14 
para 10 faz com que a produtividade por operador aumente 40,0%, admitindo que o nível 
de produção de mantém. 
As linhas 39 e 90 da célula AER 5 pertencem à área de produção de componentes 
para o fabrico de aerossóis. Nestas linhas fabricam-se cúpulas para abastecimento das 
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linhas de montagem de aerossóis. O estudo realizado não permitiu qualquer tipo de 
poupança nem aumento da produtividade, pois para cada uma das linhas está alocado 
um operador e o seu workload não permite que desempenhe outras tarefas noutras 
linhas. 
Em suma, os resultados obtidos foram bastante positivos. O estudo destes casos 
permitiu elaborar propostas de melhoria cuja implementação permitiria uma redução de 
custos no valor de 58.667,44€ no espaço de um ano a partir da respectiva 
implementação. Os resultados de produtividade também são positivos pois o aumento de 
25,7% supera o objectivo inicial de 20%. 
No capítulo seguinte são apresentadas as conclusões finais do trabalho realizado 













4 - Conclusões 
A realização do projecto integrado numa equipa de Melhoria Contínua permitiu a 
implementação dos princípios de redução de desperdício associado a sistemas 
produtivos, sob diversas formas: deslocamentos, tarefas desnecessárias, recursos 
desnecessários, entre outros. No fundo a filosofia a ser implementada, de forma a obter 
uma produção Lean, baseia-se em utilizar única e exclusivamente os recursos 
necessários à produção. Esta foi a directriz utilizada neste projecto, a correcta definição 
dos recursos necessários à produção que, na prática, foi focada na definição dos 
recursos humanos necessários.  
A metodologia utilizada é bastante interessante pois permitiu a observação e registo 
de cada movimento realizado pelos operadores. A monitorização das tarefas possibilitou 
a eliminação de desperdícios que aparentemente não existiam. O desequilíbrio dos 
workloads registados na análise inicial provam que estas situações acontecem ao nível 
da produção e provocam uma estagnação na capacidade de produção devido a um ou 
outro workload mais elevado. Com o balanceamento realizado a estagnação da produção 
é igual para todos os operadores, mas a um nível em que a produção é maior. Ou seja, 
devido ao facto do funcionamento das linhas em estudo ser sequencial, se o workload de 
um operador for desnecessariamente elevado quando comparado com outros 
operadores, existe estagnação da produção no posto de trabalho desse operador. Isto 
provoca também uma falta de aproveitamento da força de trabalho. O balanceamento das 
tarefas permitiu um melhor aproveitamento da força de trabalho e consequente aumento 
da capacidade de produção. A definição da força de trabalho para uma determinada 
produção é fulcral para a realização dos orçamentos, havendo um maior controlo dos 
recursos necessários. 
Os resultados obtidos são de facto muito satisfatórios, sendo objectivos e 
quantificáveis. As alterações realizadas através deste método fazem com que se 
obtenham resultados claros e fiáveis pois a sua base de estudo está comprovada com 
registos obtidos através de meios audiovisuais e métricos. Deste modo, os objectivos 
propostos no início do relatório foram alcançados através deste método, o que prova não 
só a sua viabilidade, mas também a sua extrema importância no desenvolvimento de um 
sistema de produção robusto.  
Os estudos realizados ao longo do período de desenvolvimento do projecto não 
foram implementados na sua totalidade. Começando pelas linhas 17 e 18 da célula 
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AER3, após a realização do estudo, foi realizado um teste com a redução de um 
operador afecto às duas linhas em questão durante uma semana. A sua implementação 
está pendente da análise aos resultados da produção obtidos. Relativamente ao grupo de 
linhas alvo de estudo neste relatório, a alteração de layout foi aprovada faltando apenas 
calendarizar a mudança de forma a não afectar a produção das linhas envolvidas. O 
desenvolvimento dos estudos das linhas 27, 65 e grupo das 94 depende da finalização da 
mudança de layout do grupo das linhas 40 da GL7. Isto porque as alterações necessitam 
do espaço onde presentemente se encontram o grupo das linhas 40. Relativamente aos 
restantes dois estudos: o estudo na célula GL5 está pendente da produção programada 
para esse grupo de linhas, quanto ao estudo realizado na célula AER5 não foram 
apresentadas alterações ficando apenas o registo das tarefas realizadas nestas linhas. 
Relativamente a desenvolvimentos futuros, este é um método que permite a rápida 
detecção e eliminação de desperdícios relacionados com a produção. Os resultados de 
aumento de produtividade obtidos neste projecto, mesmo tendo em conta que a média 
ponderada incluiu situações em que não houve aumento, provam que a continuação 
desta forma de trabalhar só trará vantagens à empresa. Tomando os resultados obtidos 
como amostra, esta metodologia poderá aumentar os valores de produtividade em cerca 
de 20% com consideráveis poupanças associadas. 
Desta forma, a metodologia utilizada no desenvolvimento deste projecto pode ser 
aplicada a outras áreas da produção de embalagens metálicas até que se consiga obter 
uma descrição de todos os postos de trabalho. Este método de estudo, em conjunto com 
outras ferramentas de Lean Manufacturing, poderá trazer consideráveis poupanças e 
aumentos de produtividade. Com o desenrolar da aplicação desta metodologia a outras 
áreas é conseguida a definição dos recursos necessários à produção, diminuindo os 
desperdícios e criando um processo produtivo Lean na empresa. A sua aplicação pode 
também abranger outras áreas para além das linhas de fabrico como o sector de logística 
ou da qualidade através da análise detalhada das metodologias utilizadas e procura 
contínua de melhores desempenhos. Os objectivos de melhorias de produtividade e de 
redução de custos podem ser alcançados também com a aplicação de outras 
ferramentas da filosofia de Lean Manufacturing. 
A correcta definição dos recursos afectos à produção demonstrada neste projecto 
fornece uma vantagem muito importante pois possibilita o fabrico de produtos com maior 
qualidade com menores custos associados o que faz com que a presença da empresa no 
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